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Seznam zkratek
AM – arbuskulární mykorhizní
AMT – transportér pro amonný ion (ammonium transporter)
APC – atom% 
cv. – kultivar (cultivar)
DW – suchá hmotnost (dry weight)
FW – čerstvá hmotnost (fresh weight) 
HATS – vysokoafinitní transportní systémy (high-affinty transport systems)
IRMS – isotope ratio mass spectrometer
LATS – nízkoafinitní transportní systémy (low-affinity transport systems)
MHB – pomocné bakterie pro mykorhizu (mycorrhiza helper bacteria)
NRT – transportéry pro dusičnanový ion (nitrate transporter)
PGPR – bakterie stimulující růst rostlin (plant growth promoting rhizobacteria)
Pi – anion kyseliny fosforečné (inorganic phosphate)   
polyP – polyfosfát 
PR proteiny – pathogenesis-related proteins
Ri T-DNA  – root-inducing transferred-DNA
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1 Abstrakt
V současné době se hledají alternativní přístupy k produkci zemědělských plodin, 
které by byly v souladu s trvale udržitelným rozvojem. Tato práce byla zaměřena na 
testování organického pěstování rajčete (Solanum lycopersicum L.) a póru (Allium 
porrum L.) s využitím organického hnojení biomasou kukuřice (Zea mays L.), 
mykorhizních hub a saprotrofních hub. Ve skleníkových podmínkách byl sledován vliv 
různých kombinací mikrobiálního ošetření na příjem dusíku a růstové a výživové 
vlastnosti rostlin. Dodaná organická hmota byla značená stabilním izotopem dusíku 15N a 
od kořenového systému rostlin byla oddělená nylonovou membránou, kterou mohou 
prorůstat hyfy mykorhizních hub, ale ne kořeny rostlin.
V prvním roce se varianty lišily přítomností nebo nepřítomností těchto tří faktorů: 
organická hmota, saprotrofní houba Agrocybe sp. a mykorhizní houba Glomus mosseae 
(Nicolaj & Gerd.) Gerd. & Trappe. Inokulace houbou Agrocybe sp. nebo současně i 
mykorhizní houbou G. mosseae zvýšila růst rostlin rajčete kultivovaných v přítomnosti 
organické hmoty. Výnosy rajčete nebyly průkazně zvýšeny. Suchá hmotnost prýtu póru 
byla vyšší při ošetření houbou G. mosseae spolu s dodáním organického materiálu. 
Mikrobiální inokulace neměla vliv na příjem dusíku (15N) z organického zdroje.
V dalších pokusech obsahovaly všechny varianty organickou hmotu a různé 
kombinace mikroorganizmů (saprotrofní houby Thermomyces lanuginosus Tsikl. nebo 
Gymnopilus sp. a mykorhizní houby G. mosseae nebo směs mykorhizních hub). 
Uspořádání pokusů bylo upraveno tak, aby se zabránilo samovolnému pohybu dusíku. 
Obohacení plodů rajčete izotopem 15N bylo vyšší v přítomnosti saprotrofních hub, 
celkový obsah dusíku, jeho koncentrace ani růstové a výnosové parametry ovlivněny 
nebyly. U rostlin póru byl pozorován synergický pozitivní vliv duálního ošetření na 
příjem dusíku z organického zdroje (15N) a výnosové vlastnosti, především při inokulaci 
saprotrofní houbou T. lanuginosus spolu s mykorhizní houbou G. mosseae nebo směsí 
mykorhizních hub. Mikrobiální inokulace neovlivnila antioxidační aktivitu póru.
Naše studie ukázala pozitivní vliv dodané organického hmoty rostlinného původu 
spolu s inokulací vhodnou kombinací půdních mikroorganizmů na výnosy póru.
Klíčová slova
mykorhiza, rajče Solanum lycopersicum, pór Allium porrum, Glomus, Agrocybe sp., 
Thermomyces lanuginosus, Gymnopilus sp., příjem dusíku, organické hnojení, 15N
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2 Abstract
Currently looking for alternative approaches to crop production which would be in 
accord with sustainable development. The present thesis was aimed on testing of organic 
cultivation of tomato (Solanum lycopersicum L.) and leek (Allium porrum L.) by using
amendment with organic maize biomass (Zea mays L.), mycorrhizal fungi and 
saprotrophic fungi. The effects of different combinations of microbial inoculations on 
nitrogen uptake, plant growth and yield were investigated in greenhouse conditions. 
Supplied 15N-labelled organic matter was separated from the root system by a nylon mesh 
which permitted only fungal hyphae to pass through but not plant roots.
In the first year experiments the treatments differed in the presence or absence of 
three factors: organic matter, saprotrophic fungus Agrocybe sp. and mycorrhizal fungus 
Glomus mosseae (Nicolaj & Gerd.) Gerd. & Trappe. Plant inoculation with Agrocybe sp. 
alone or together with G. mosseae increased plant growth of tomato in the presence of 
organic matter. Tomato yield were not increased significantly. Shoot dry weight of leek 
increased when plants were treated with mycorrhizal fungus G. mosseae and organic 
matter. Microbial inoculation did not influence nitrogen (15N) uptake from the organic 
source. 
In following experiments, all treatments contained organic matter and different 
combinations of microorganisms (saprotrophic fungi Thermomyces lanuginosus Tsikl. or 
Gymnopilus sp. and mycorrhizal fungi G. mosseae or mixture of mycorrhizal fungi). 
Experimental design was modified to prevent spontaneous nitrogen diffusion. The 15N 
enrichment of tomato fruits increased in the presence of saprotrophic fungi, nitrogen 
content and concentration, plant growth and yields did not differ. A synergistic positive 
effect of dual inoculation was observed for leek on nitrogen uptake from organic matter 
and yields especially for plants inoculated with saprotrophic fungus T. lanuginosus and 
mycorrhizal fungus G. mosseae or mixture of mycorrhizal fungi. Microbial inoculation 
did not influence an antioxidant activity of leek.
The present study showed a positive effect of the supplied organic plant biomass 
accompanied with inoculation with a proper combination of soil microorganisms on leek 
yield parameters. 
Key words
Mycorrhiza, tomato Solanum lycopersicum, leek Allium porrum, Glomus, Agrocybe sp., 
Thermomyces lanuginosus, Gymnopilus sp., nitrogen uptake, organic fertilization, 15N
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3 Úvod
S nárůstem světové populace dochází k intenzifikaci zemědělské rostlinné 
produkce. Konvenční zemědělství se soustředí na maximalizaci výnosů, která je spojená 
mimo jiné se značným využíváním minerálních hnojiv, pesticidů i energie 
z neobnovitelných zdrojů, tedy zásahů nepříznivých pro prostředí. Tyto vstupy vedou 
k zátěži a znečišťování životního prostředí, mohou způsobovat snižování kvality půdy, 
především její biotické složky včetně symbiotických mykorhizních hub. Hledají se proto 
nové alternativní přístupy, které by byly v souladu s myšlenkou trvale udržitelného 
rozvoje a omezily by zatěžování životního prostředí, ale současně pokud možno nesnížily 
výnosy při zachování ekonomické udržitelnosti.
Součást možného řešení může být mykorhizní symbióza, vzájemně prospěšný 
vztah mezi rostlinami a houbami. Mykorhizní houby mohou transportovat živiny 
z velkého objemu půdy a zlepšovat tak výživu rostlin, navíc mohou mít pozitivní vliv na 
fyziologické vlastnosti podmiňující jejich odolnost vůči řadě biotickým i abiotickým 
stresům. Kromě zvýšení růstu a výnosů mykorhizních rostlin je v poslední době pozornost 
soustředěna i na pozitivní ovlivnění nutriční hodnoty plodin, kdy bylo zaznamenáno, že 
může docházet ke zvýšení obsahu některých prvků i sekundárních metabolitů včetně 
antioxidantů ve výnosových částech rostlin.
Aby bylo možné využívat výhody plynoucí z mykorhizní symbiózy v zemědělské 
produkci, je obvykle potřeba, aby v půdě byla nízká hladina dostupného fosforu. Dodání 
organického, pomalu rozpustného hnojiva zajišťuje postupné uvolňování živin, které za 
přispění mykorhizních hub mohou být účinně přenášeny do hostitelských rostlin. 
Inokulace dodávané organické hmoty saprotrofními houbami vhodnými pro štěpení dané 
organické hmoty mohou celý systém zefektivnit. 
Tato diplomová práce byla vypracována jako součást projektu OC09057
MYKOTECH2 s názvem Vývoj trvale udržitelného produkčního schématu vybraných 
druhů zeleniny na bázi mykorhizní biotechnologie. Cílem tohoto projektu bylo vytvoření 
pěstebního postupu pro použití v zemědělství k trvale udržitelnému pěstování zeleniny 
s využitím mikrobiálních inokulací a dodané organické, pomalu rozložitelné hmoty. 
V rámci diplomové práce byl ve skleníkových podmínkách testován vliv 
mikrobiálního ošetření (saprotrofní a mykorhizní houby) a organického hnojení rostlinnou 
biomasou na růst a výnosové vlastnosti rajčete a póru. Pro důkaz příjmu dusíku z dodané 
rostlinné biomasy byl využit modelový kultivační systém s kompartmenty oddělenými 
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nylonovou sítí, která umožňuje prorůstání pouze houbového mycelia, ale ne kořenů 
rostlin, se současným využitím značení stabilním izotopem dusíku. 
Cíle diplomové práce
1. Testování organického pěstování rajčete a póru s využitím organického hnojení a
očkování saprotrofními a mykorhizními houbami
2. Sledování vlivu synergického působení saprotrofních a mykorhizních hub a 
současného dodání organické hmoty na příjem dusíku rostlinou a na výnosové 
vlastnosti rajčete a póru
Testované hypotézy
1. Mikrobiální inokulace spolu s organickou hmotou zlepšuje příjem živin a 
výnosové vlastnosti rajčete a póru
2. Největší pozitivní vliv na rostliny bude mít kombinovaná duální inokulace 




Termín mykorhiza vznikl odvozením z řeckých slov mykes (houba) a rhiza 
(kořen). Mykorhizní symbióza je v přírodě běžný obvykle mutualistický vztah mezi 
rostlinou a houbou. Hyfy mykorhizních hub propojují kořeny rostlin s okolní půdou. 
Rozlišují se dva základní typy symbióz: 1) edomykorhizní, která se vyznačuje pronikáním 
hyf mykorhizních hub do kořenových buněk rostlin a dále se dělí na další typy, například
arbuskulární, erikoidní a orchideoidní mykorhizní symbiózu, a 2) ektomykorhizní, která 
je typická tím, že hyfy kolonizují pouze mimobuněčné prostory (Gryndler et al., 2004).
Arbuskulární mykorhizní (AM) symbióza je nejstarší, nejrozšířenější a nejméně 
specifická. Vznikla před více než 400 mil. lety, když rostliny přecházely na souš (Simon 
et al., 1993; Remy et al., 1994). AM houby mohou interagovat s rostlinami z více než 
80 % čeledí cévnatých rostlin. Předpokládá se, že všechny houby tvořící AM symbiózu 
patří do kmene Glomeromycota a jsou nepřehrádkované, asexuální a obligátně 
symbiotické. Mykorhizní houby získávají od rostliny část jejích asimilátů a za to ji 
zásobují minerálními živinami (Schussler et al., 2001; Gryndler et al., 2004).
Ke kolonizaci kořenů rostliny může dojít, když jsou v půdě přítomny spory 
(klidová stadia), vegetativní (dočasně žijící AM houba bez hostitelské rostliny) nebo už 
symbiotická mycelia (podhoubí) mykorhizních hub. Ze spor klíčí hyfy, které se rozrůstají 
do mycelia. Při kontaktu AM houby s kořenem rostliny vzniká apresorium (terček) a z něj 
prorůstá jedna nebo několik hyf přes rhizodermis do primární kořenové kůry, kde vytváří 
intraradikální (kořenové) mycelium, arbuskuly a vezikuly. Vezikuly (obr. 2A), kulovitě 
nebo nepravidelně rozšířené hyfy, patrně fungují jako zásobní struktury. Arbuskuly (obr. 
1 a 2) vznikají pronikáním hyf přes rostlinné buněčné stěny do kortikálních buněk (buněk 
primární kůry kořene), kde se keříčkovitě větví. Tyto útvary, vyznačující se velkým 
povrchem, jsou odděleny od cytoplasmy hostitelské buňky její cytoplasmatickou 
membránou, tzv. periarbuskulární membránou. Prostor mezi buněčnou stěnou houby a 
membránou hostitele se nazývá interfaciální matrix (mezilehlý prostor). Arbuskuly jsou 
místem výměny látek a informací mezi mykorhizními partnery (Gryndler et al., 2004).
Extraradikální (mimokořenové) mycelium mykorhizních hub podstatně zvětšuje
objem půdy, z kterého mohou rostliny získávat minerální živiny. AM houby transportují
látky na relativně dlouhé vzdálenosti – několik cm (Gryndler et al., 2004). 
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AM houby jsou mnohojaderné a v rámci druhu často geneticky různorodé. 
Jednotlivé izoláty získané z různých lokalit se proto mohou vzájemně lišit a mít rozdílný 
vliv na hostitelské rostliny (Gryndler et al., 2004). Izoláty jsou sdružovány v genových 
bankách (například BEG – The International Bank for the Glomeromycota1; zkratka z 
angl. „Bank of  European Glomales“; nebo INVAM - Interntional Culture Collection of 
                                               
1 http://www.kent.ac.uk/bio/beg/
Obr. 1: Schéma znázorňuje arbuskulu. SH – buněčná stěna houbové buňky, MH – cytoplazmatická 
membrána houbové buňky, CH – cytoplazma houbové buňky, CR – cytoplazma rostlinné buňky, PM 
– periarbuskulární membrána (vchlípená membrána rostlinné buňky), MP – mezilehlý prostor 
(interfaciální matrix), SR – buněčná stěna rostlinné buňky, MR – cytoplazmatická membrána rostlinné 
buňky, AA – lokalizace ATPázové aktivity (mimo jiné po okyselování mezilehlého prostoru). 
Převzato z Gryndler et al. (2004).
Obr. 2: Mykorhizní kořeny rajčete (A) a póru (B) s arbuskulemi (černá šipka) a vezikulou (bílá šipka). 
Barveno trypanovou modří, světlé pole.
A B
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(Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi2). I jednotlivé druhy a odrůdy rostlin se liší 
tzv. závislostí na mykorhize. Čím vyšší je závislost, tím vetší prospěch z mykorhizní 
symbiózy může daná rostlina mít. Mezi rostliny relativně závislé na mykorhize patří řada 
zemědělských plodin včetně rajčete a póru. Na druhou stranu je tvorba mykorhiz velmi 
nebo zcela omezena u zástupců čeledí Brassicaceae a Chenopodiaceae (Gryndler et al., 
2004).
AM houby prostřednictvím rozsáhlého mimokořenového mycelia zlepšují příjem 
řady hlavně v půdě málo pohyblivých živin (především v podmínkách s jejich omezenou 
dostupností) a vody. Navíc mohou zvyšovat odolnost hostitelských rostlin vůči 
abiotickým stresům (nedostatek závlahy, zasolení, zvýšená koncentrace těžkých kovů v 
půdě) i půdním patogenům a některým patogenům prýtu. Rostliny naopak poskytují 
mykorhizním houbám asimiláty (Gryndler et al., 2004). AM houby mohou od rostlin 
získat 2 – 20 % z jejich asimilátů (rev. Leake et al., 2004). 
AM houby vylučují glykoprotein glomalin a zlepšují tak stabilitu půdy (rev. Rillig, 
2004). Hrají také významnou roli v terestrickém cyklu uhlíku. Odhaduje se, že tvoří 20 –
30 % půdní mikrobiální biomasy (rev. Leake et al., 2004).
Oblast kolem kořenů, obohacená látkami z nich uvolňovanými, tzv. rhizosféra, se 
vyznačuje vyšším množstvím organizmů v porovnání s okolní půdou (Hiltner, 1904).
Mykorhizní houby kolonizující kořeny rostlin mění druhové složení mikroorganizmů 
v rhizosféře a navíc prostřednictvím extraradikálního mycelia ovlivňují rozsáhlejší prostor 
– mykorhizosféru (Rambelli, 1973). Podle jiných autorů  mykorhizosféra zahrnuje pouze 
oblast, která je pod vlivem kořenů rostlin a zároveň hyf mykorhizních hub (Linderman, 
1988).  Okolí mimokořenového mycelia je v tomto konceptu označováno jako mykosféra. 
V této práci používám termín mykorhizosféry ve smyslu 1. zmíněné definice
mykorhizosféry, protože se v literatuře vyskytuje častěji.
4.2 Produkce rajčete a póru a jejich výživové vlastnosti
Rajče jedlé (S. lycopersicum) z čeledi Solanaceae se řadí mezi nejvýznamnější 
druhy zeleniny. Plody rajčete se konzumují v syrovém stavu nebo jako součást dalších 
produktů a jsou bohaté na antioxidanty. Obsahují karotenoidy (lykopen a β-karoten), 
fenolické látky a vitamin C a E. Konzumace rajčat snižuje riziko rakoviny a 
kardiovaskulárních chorob (rev. Borguini a Torres, 2009). 
                                               
2 http://invam.caf.wvu.edu/
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V roce 2009 se celosvětově vyprodukovalo téměř 153 mil. tun plodů rajčat na 
ploše více než 4 mil. ha. Nejvíce se na produkci podílely Čína, USA, Indie, Egypt a 
Turecko, v Evropě pak Itálie, Španělsko, Ukrajina, Portugalsko a Řecko. V České 
republice se sklidilo téměř 29 500 t rajčat na více než 1 200 ha půdy (FAOSTAT, 2011). 
Roční spotřeba (údaj z r. 2009) plodů rajčete na osobu v ČR je 11 kg (Buchtová, 2010).
Pór zahradní (A. porrum) patří do čeledi Alliaceae. Konzumují se vybělené spodní 
části listů. Pór obsahuje vitamin C a B1, minerální látky (železo, hořčík, vápník) a silice 
(Moravec, 1999). Hraje roli při prevenci rakoviny žaludku (Zhou et al., 2011).
V České republice se v roce 2005 vyprodukovalo 1 650 t póru na ploše 100 ha. 
Množství póru u nás pěstovaného klesá, například v roce 2000 se ho sklidilo 7 500 t. 
Z evropských zemí se nejvíce póru vyprodukuje ve Francii, Nizozemí, Velké Británii a 
Španělsku (Moravec, 1999). 
4.3 Vliv mykorhizních hub na rostliny
4.3.1 Zlepšení příjmu živin
Mykorhizní houby zlepšují příjem řady hlavně v půdě méně pohyblivých živin –
fosforu, dusíku, draslíku, síry, vápníku a zinku (rev. Vosátka a Albrechtová, 2008). Ke 
zvýšení příjmu u mykorhizních rostlin dochází díky rozsáhlému mimokořenovému
myceliu, které čerpá živiny i z míst, kam kořenový systém rostlin nedosáhne. Mykorhizní 
houby navíc mohou účinněji získávat živiny v přítomnosti dalších půdních organizmů
(Leigh et al., 2009), měnit složení exudátů vylučovaných kořeny rostlin, a tím ovlivňovat 
chemismus rhizosféry (rev. Vosátka a Albrechtová, 2008). 
4.3.1.1 Příjem fosforu mykorhizními rostlinami
Většina studií zabývající se vlivem mykorhizy na příjem minerálních živin se 
soustředí na fosfor. Koncentrace fosforu dostupného pro rostliny je v půdě velmi nízká (1 
– 10 µmol/l) a navíc se vyznačuje i omezenou pohyblivostí, kolem rostlin se tak tvoří 
zóny, kde je dostupný fosfor vyčerpán (Barber et al., 1963; Chen et al., 2008). Přínos 
mykorhizních hub spočívá v překlenutí těchto zón bez dostupného fosforu a možnosti 
získávat ho z mnohem většího objemu půdy. 
Podíl mykorhizních hub na příjmu fosforu rostlinami rajčete pozoroval například
Smith et al. (2004). Pro správné fungování mykorhizní symbiózy je potřebná nízká 
koncentrace fosforu v půdě. Pro ilustraci uvádím experiment autorů Nagy et al. (2009), ve 
kterém po přidání fosforu do půdy došlo ke snížení množství fosforu (33P) 
transportovaného mykorhizní houbou Glomus intraradices N. C. Schenck & G. S. Sm.
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do rostliny rajčete, omezení mykorhizní symbiózy bylo patrné i na poklesu kolonizace 
kořenů AM houbou i procenta délky kořenů, které obsahovaly arbuskuly a vezikuly.
4.3.1.2 Příjem dusíku mykorhizními rostlinami
Mykorhizní symbióza se může uplatnit i při zlepšení zásobování rostlin dusíkem
(N), nejen díky zvýšení příjmu omezeně pohyblivého amonného iontu, ale i díky lepší 
schopnosti konkurovat v příjmu živin dalším půdním mikroorganizmům a možnosti 
přijímat dusík v organické formě. Protože mykorhizní rostliny nejsou závislé pouze na 
dodávce dusíku mykorhizními houbami, první část této kapitoly stručně pojednává o 
příjmu dusíku přímo kořeny rostlin. Druhá část popisuje, jakým způsobem AM houby 
zlepšují jeho příjem.
4.3.1.2.1 Příjem dusíku kořeny rostlin
Rostliny přijímají N hlavně jako NO3
- a NH4
+, v malé míře mohou získávat i 
organický dusík (rev. Jones et al., 2005). Příjem je zprostředkován vysokoafinitním 
(HATS) a nízkoafinitním (LATS) transportním systémem, který se nachází 
v membránách kořenových buněk. HATS funguje při nízké koncentraci N v půdě, LATS 
je naopak zodpovědný za příjem N při jeho vysoké vnější koncentraci (rev. Glass, 2003).  
Dusičnanový anion vstupuje do buněk rhizodermis a primární kůry spolu s H+. 
HATS pro NO3
- se rozlišuje na konstitutivní (cHATs), který je exprimován i při 
nedostupnosti NO3
- v půdě, a inducibilní (iHATS), jehož fungování je silně indukováno 
přítomností NO3
- a po určité době down-regulováno produkty asimilace N (rev. Forde, 
2000). Doposud byly izolovány geny pro dvě skupiny transportérů N: NRT1 a NRT2. 
NRT1 kódují převážně LATS. Genová rodina NRT2 zahrnuje cHATS a iHATS (rev.
Glass et al., 2001). U rostlin rajčete je příjem NO3
- zajištěn HATS, který je kódován geny 
LeNRT2;1, LeNRT2;2 a LeNRT2;3. Transportér LeNRT2;1 se účastní hlavně příjmu N 
v kořenových vláskách, LeNRT2;3 se vyskytuje v rhizodermálních buňkách. (Ono et al., 
2000; Hildebrandt et al., 2002). Dále se na příjmu NO3
- u rajčete podílí transportéry 
LeNRT1;1 a LeNRT1;2, které jsou pravděpodobně součástí LATS. Transkripty genu 
LeNRT1;2 byly detekovány v kořenových vláskách v místech, kde byl dostupný NO3
-, 
naopak LeNRT1;1 se exprimuje konstitutivně v kořenových vláskách i v dalších částech 
kořene (Lauter et al., 1996). 
Amonný ion je do kořenů rostlin přijímán prostřednictvím HATS a LATS (rev. 
Glass, 2003). Transportéry systému HATS jsou kódovány genovou rodinou AMT1 (rev. 
Howitt a Udvardi, 2000) a jejich množství stoupá při nedostatku N v kořenových buňkách 
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a naopak při nadbytku N klesá (rev. Glass, 2003). V kořenových vláskách rajčete byly
identifikovány geny LeAMT1;1 a LeAMT1;2 (Lauter et al., 1996; von Wiren et al., 2000). 
Exprese LeAMT1;1 je indukována nedostatkem N při nízkých koncentracích glutaminu, 
exprese LeAMT1;2 po dodání NH4
+  nebo NO3
- (von Wiren et al., 2000). Produkty genů 
z rodiny AMT2 možná tvoří LATS (rev. Glass et al., 2001). Příjem NH4
+ pomocí LATS 
není pravděpodobně regulován množstvím N v rostlině a to možná přispívá 
k nadměrnému hromadění NH4
+ v rostlinách, které rostou na půdách s vyšším obsahem 
NH4
+, a následnému toxickému efektu (rev. Glass, 2003). NH4
+ citlivé rostliny (ječmen, 
rajče) se snaží omezit hromadění NH4
+  jeho zpětným transportem z kořenů, tento proces 
probíhá proti gradientu a je proto energeticky náročný. Rostliny tolerantní k NH4
+ (rýže) 
omezují vstup NH4
+  do kořenů při jeho vysoké vnější koncentraci relativní depolarizací 
membrány (Britto et al., 2001). NH4
+ je v půdě mnohem méně pohyblivý než NO3
-, takže 
kolem kořenů může dojít k jeho vyčerpání. Pro jeho příjem je u nemykorhizních rostlin 
důležitá velikost a hustota kořenového systému (rev. Jackson et al., 2008). 
Rostliny zřejmě mohou přijímat v omezené míře i dusík v organické formě. 
V kořenech rostlin byla identifikována řada transportérů pro aminokyseliny (rev. Fischer 
et al., 1998), není ale jasné, zda jsou rostliny při příjmu organického N schopné 
konkurovat půdním mikroorganizmům (rev. Jones et al., 2005). Možná tyto transportéry 
využívají pro znovuzískání aminokyselin obsažených v kořenových exudátech spíše než 
pro příjem aminokyselin uvolněných z odumřelé organické hmoty (rev. Jones et al., 
2005).
4.3.1.2.2 Příjem dusíku zprostředkovaný mykorhizními houbami
Mykorhizní houby především v půdách chudých na dusík zlepšují jeho příjem 
hostitelskými rostlinami (Mader et al., 2000). Příjem a přenos N AM houbami do kořenů 
rostlin je studován hlavně pomocí značení stabilním izotopem 15N. 
AM houby přijímají N v anorganické (NO3
- a NH4
+) i organické formě (např. 
glycin, kyselina glutamová, arginin; (Hawkins et al., 2000; Jin et al., 2005).
4.3.1.2.2.1 Příjem a přenos anorganického dusíku mykorhizními houbami
Anorganický dusík transportovaný do rostlin je AM houbami přednostně přijímán
ve formě NH4
+ možná pro jeho energeticky méně náročnou asimilaci (Johansen et al., 
1992; Hawkins et al., 2000). Experiment autorů Tanaka a Yano (2005) ukázal, že rostliny 
(Z. mays) získaly 10x více 15N pocházejícího z NH4
+ než z NO3
-, i když izolované 




+, malé množství N z NO3
- v rostlině je tedy zřejmě způsobeno omezenou 
kapacitou pro jeho přenos z intraradikálních hyf do hostitelské rostliny. Doposud byl 
popsán jeden vysokoafinitní transportér pro příjem NH4
+ AM houbou. Je kódovaný 
genem GintAMT1, nachází se v plazmatické membráně mimokořenového mycelia AM 
houby G. intraradices a jeho exprese se zřejmě reguluje množstvím N v houbě (Lopez-
Pedrosa et al., 2006). Vzhledem k poklesu transkripce při vyšších koncentracích NH4
+  se 
předpokládá existence i LATS (Lopez-Pedrosa et al., 2006). Transportéry pro příjem 
NO3
- AM houbou zatím nebyly identifikovány. Protože při dodání NO3
- extraradikálnímu 
myceliu G. mosseae dochází ke zvyšování pH, je zřejmě jeho příjem spjat se symportem 
H+ (Bago et al., 1996). NO3
- se poté pravděpodobně redukuje na NH4
+, který je spolu 
s přijímaným NH4
+ zabudován do glutaminu a dále přeměněn na glutamát, asparagin a 
nakonec na arginin (obr. 3). Arginin je pravděpodobně transportní formou, tvoří až 90 % 
volných aminokyselin vzniklých z přijatého dusíku (Jin et al., 2005). Vzhledem k tomu, 
že mimokořenové mycelium zasahuje do vzdálenosti několik cm od kořene, prostá difúze 
cytoplasmou je pro transport do kořenového mycelia nedostatečná, proto je arginin 
zřejmě přenášen spolu s polyP ve vakuolách poháněných cytoplasmatickým prouděním 
(Bago et al., 2001). Arginin je v intraradikálním myceliu rozkládán a do kořenových 
buněk se dostává v anorganické formě (Govindarajulu et al., 2005; Jin et al., 2005), 
pomocí arginázy je patrně štěpen na močovinu a ornitin, močovina je dále rozkládána na 
NH3 a CO2 a ornitin se přes glutamát znova přeměňuje na arginin. N se pak ve formě 
NH4
+ přenáší do kořenových buněk hostitelské rostliny (obr. 3; Bago et al., 2001). U 
ektomykorhizních symbióz byla nastíněna možnost využití aquaporinu při transportu 
NH4
+ z mykorhizních hub do mezilehlého prostoru (Dietz et al., 2011), u AM hub zatím 
způsob tohoto transportu znám není. Zatím byl naznačen pouze následný přenos přes 
membránu rostliny. Například u rostlin sóji (Glycine max (L.) Merr. cv.  Fukuyutaka) 
bylo popsáno celkem 16 genů pro NH4
+ transportéry, z nich 5 bylo indukováno 
mykorhizou. Zřejmě nejvíce přepisovaný gen GmAMT4.1 kódoval transportér, který se
nacházel v periarbuskulárních membránách, a pravděpodobně se proto účastnil transportu 
NH4
+ z interfaciálního matrix do kořenových buněk hostitelských rostlin (Kobae et al., 
2010). N může být z mezilehlého prostoru přenášen do buněk kořene rajčete i ve formě 
NO3
- pomocí transportéru LeNRT2;3. Tento transportér u nemykorhizních rostlin 
vyskytuje hlavně v membránách rhizodermálních buněk a podílí se na vykoafinitním 
příjmu N. U mykorhizních rostlin je exprimován ve vyšší míře a je lokalizován i 
v kortikálních buňkách, kde se nacházejí arbuskuly AM hub (Hildebrandt et al., 2002). 
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4.3.1.2.2.2 Příjem dusíku mykorhizními houbami z organických zdrojů
Několik studií sledovalo vliv přítomnosti organické hmoty rozkládané půdními 
mikroorganizmy na transport dusíku do hostitelských rostlin. AM houby vrůstají do 
organické hmoty a transportují z ní N do kořenů rostlin, ne vždy ale zvyšují jeho celkový 
obsah v rostlinách a jejich růst. Experiment autorů Hodge et al. (2001) ukázal, že AM 
houby (Glomus hoi S. M. Berch & Trappe izolát UY 110) v přítomnosti organické hmoty 
vykazují zvýšený růst hyf, ale na druhou stranu suchou hmotnost, ani koncentraci dusíku 
a jeho celkový obsah v hostitelských rostlinách (jitrocel Plantago lanceolata L.) nemění. 
Podobný pokus, ve kterém byl sledován transport N z organické hmoty mykorhizními 
houbami G. hoi UY 110 a G. intraradices izolát BB-E, odhalil, že G. intraradices je 
v přenosu N ještě účinnější, zvyšuje i jeho koncentraci v hostitelské rostlině (jedná se opět 
o jitrocel; Leigh et al., 2009). Mykorhizní houby Glomus clarum T. H. Nicolson & N. C. 
Schenck izolát DOAM235378 (symbióza s trávou Psathyrostachys juncea (Fisch.) 
Nevski) v experimentu autorů Atul-Nayyar et al. (2009) a G. hoi UY 110 (symbióza s 
jitrocelem) sledovaný autory Hodge a Fitter (2010) nejen zvýšily obsah N v rostlině, ale 
zlepšily i jejich růst. Mykorhizní houby využívají značnou část N z rozkládající se 
organické hmoty pro vlastní potřebu, je u nich stimulován růst hyf a míra kolonizace 
Obr. 3: Schéma naznačuje příjem a přenos anorganického dusíku do kořenové buňky hostitelské 
rostliny. N je přijímán ve formě NO3
- nebo NH4
+. Zatím byl popsán transportér pro NH4
+
kódovaný genem GintAMT1. NO3
- je redukován na NH4
+, který je spolu s přijatým NH4
+
zabudován do glutaminu. Glutamin je přeměněn na arginin a v této formě je zřejmě spolu s PolyP 
ve vakuolách přenášen do intraradikálního mycelia, kde je štěpen na močovinu a ornitin. 
Močovina se dále přeměňuje na NH4
+, který je přenášen do interfaciálního matrix. Přechod přes 
membránu do kořenové buňky zajišťují pravděpodobně rostlinné transportéry pro NH4
+. 
Upraveno z Jin et al. (2005).
Rostlinná buňka obsahující arbuskulu Extraradikální mycelium
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kořenů hostitelských rostlin i sousedních neinokulovaných rostlin (Hodge a Fitter, 2010). 
Díky malému průměru hyf mohou AM houby efektivně prorůstat organický materiál a 
minimalizovat tak vzdálenost od vznikajících produktů dekompozice. Tímto způsobem 
jsou zřejmě schopné účinněji kompetovat o N s dalšími půdními mikroorganizmy (Leigh 
et al., 2009). AM houby dokonce mohou zvyšovat dekompozici organické hmoty. To je 
možná založeno na podporování aktivity mikroorganizmů v mykorhizosféře (Hodge et 
al., 2001; Atul-Nayyar et al., 2009). Dekompozice byla zvýšena i přidáním malého 
množství minerálního N do půdy na něj chudé (Tu et al., 2006). Navíc díky vysoké 
morfologické a fyziologické plasticitě jsou mykorhizní houby významnější než kořeny 
rostlin při vyhledávání těchto lokálních organických zdrojů v půdě (rev. Tibbett, 2000).
Ektomykorhizní a erikoidní houby dokážou rozkládat některé složitější organické 
sloučeniny na jednodušší (aminokyseliny) a ty pak přijímat. Přímé důkazy štěpení 
organických sloučenin AM houbami chybí (rev. Talbot a Treseder, 2010). AM houby ale 
pravděpodobně mohou přijímat N v organické formě, jak naznačuje několik studií. V in 
vitro experimentu autorů Hawkins et al. (2000) mykorhizní houby G. mosseae BEG107 a 
BEG108 a G. intraradices BEG110 přijímaly glycin a kyselinu glutamovou a N z těchto 
zdrojů transportovaly do Ri T-DNA transformovaných kořenů mrkve (Daucus carota L.) 
Podobně byla dokázána i schopnost houby G. intraradices přijímat arginin (Jin et al., 
2005). Dále byla charakterizována sekvence kódující aminokyselinovou permeázu 
GmosAAP1 z G. mosseae. Její mRNA byla detekována v membráně extraradikálního 
mycelia ve zvýšené míře po přidání organického N. GmosAAP1 hraje roli při příjmu 
prolinu a zřejmě i leucinu, alaninu a tyrozinu z půdy (Cappellazzo et al., 2008). Příjem 
organického N byl sledován i pomocí značení tzv. kvantovými body (quantum dots), 
jedná se o polovodiče velké řádově nanometry, které fluoreskují v různých barvách a jsou 
odolné vůči chemické i metabolické degradaci. Výhodou této metody je možnost sledovat 
příjem organického N i ve skleníkových a polních podmínkách. Kvantovými body autoři 
Whiteside et al. (2009) označili glycin a chitosan a podle fluorescence hyf vyvodili, že 
mykorhizní houby (směs různých druhů) jsou schopné organický N v těchto formách 
přijímat, dokonce mohli přijímané sloučeniny v hyfách přesněji lokalizovat: glycin se 
nacházel ve vakuolách tubulárního tvaru a chitosan zůstával v cytoplasmě. Tato práce je 
prvním přímým důkazem příjmu organického N v polních podmínkách. Na druhou stranu 
experimenty sledující příjem N z organické hmoty duálně značené izotopy 13C a 15N za 
přítomnosti dalších půdních mikroorganizmů naznačují, že N je z těchto zdrojů přijímán 
převážně v anorganické formě. Například ve studii autorů Hodge a Fitter (2010)
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mimokořenové mycelium AM houby G. hoi UY 110 vykazuje obohacení pouze stabilním 
izotopem 15N. 
Jednotlivé izoláty mají různou schopnost organický N přijímat. Experiment 
provedený autory Hawkins et al. (2000) ukázal přibližně dvakrát větší rychlost příjmu 
aminokyselin u G. mosseae BEG108 izolovaného z pole ošetřovaného organickým 
způsobem v porovnání G. mosseae BEG107, který pocházel z konvenčně 
obhospodařovaného pole. Množství přijatého N z organických zdrojů také závisí na jejich 
poměru uhlíku a dusíku (C/N). Pokud je tento poměr nižší, mineralizace organického 
materiálu a následný přenos N do rostliny stoupá (Hodge et al., 2000; Leigh et al., 2009). 
Řada studií ukazuje, že AM houby dokážou přijímat N v organické formě. 
Mechanismus jeho transportu do rostliny ale není znám. Experiment autorů Weigelt et al.
(2003) sleduje příjem duálně značeného glycinu (15N a 13C) různými druhy trav. Studie 
ukázala, že v půdě chudé na živiny na rozdíl od hnojené zřejmě dochází k příjmu 
organického N rostlinami. Autoři nastínili možnost, že by tento příjem mohl být 
zprostředkovaný mykorhizními houbami. V in vitro experimentu s duálně značeným 
argininem ale k jeho přenosu až do Ri T-DNA transformovaných kořenů mrkve nedošlo, 
N byl do rostliny přenášen v anorganické formě (Jin et al., 2005).  
4.3.1.2.2.3 Vliv hnojení dusíkem na mykorhizní symbiózu
Vliv hnojení dusíkatými látkami na mykorhizní symbiózu není tak jednoznačný 
jako je tomu v případě přidávání fosforu. Treseder (2004) porovnal výsledky 31 studií, 
které sledovaly vliv hnojení N na polích, na loukách nebo v lesích na především míru 
kolonizace kořenů rostlin AM i ektomykorhizními houbami, a zjistil, že při dodání N 
dochází k omezení mykorhizy v průměru o 15 %, ve 23 % studií mělo přidání N pozitivní 
vliv na mykorhizní kolonizaci. Odlišnost odpovědí AM symbiózy na dodání N je zřejmě 
způsobena mimo jiné rozdílnými počátečními koncentracemi N v půdě a množstvím 
dodaného N. Například přidáním N do půdy na něj chudé došlo k nárůstu biomasy 
mykorhizních hub (Treseder a Allen, 2002). I experiment, při kterém byl sledován vliv 
dodaného minerálního N do půdy s jeho nedostatkem na suchou hmotnost rostlin (oves 
hluchý Avena fatua L.) a kolonizaci kořenů směsí mykorhizních hub, ukázal signifikantní 
nárůst ve sledovaných parametrech (Tu et al., 2006). Při dodávání vyššího množství N 
může dojít k omezení jeho přenosu do mykorhizních rostlin. Například mykorhizní 
rostliny rajčete vykazovaly nižší suchou hmotnost a množství přijatého N prostřednictvím 
AM houby G. mosseae BEG12 v podmínkách s vyšším obsahem N v půdě a naopak při 
přidávání méně N (Mader et al., 2000).   
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4.3.1.2.3 Využití 15N (a 13C) při studiu příjmu dusíku
Dusík má dva stabilní izotopy, 15N a 14N. Izotop 14N převládá, atmosférický N2
obsahuje přibližně 99, 6337 % 14N a pouze 0,3663 % 15N.
Zastoupení 15N může být vyjádřeno jako přirozený výskyt (natural abundance; 
δ15N; ‰), to je zjednodušeně poměr vzácnějšího izotopu a běžného izotopu vztažený na 
mezinárodní standard, kterým je atmosférický dusík: 
δ 15N = (Rvzorku/Rstandardu-1)*1000,
kde R = 15N/14N, pro dusík Rstandardu = 0,0036765, nebo při cíleném obohacování jako 
poměr vzácnějšího izotopu a všech izotopů – atomová procenta (APC 15N; atom%): 
APC 15N = X15N/( X15N + X14N) = (Rvzorku /( Rvzorku +1))*100,
kde X15N a X14N je počet těžkých a lehkých izotopů ve vzorku a Rvzorku = (
15N /1000+1)* 
Rstandardu. Pokud je obohacení vzorku vyšší než 0,5 atom% obvykle se používá rovnice 2
(rev. Dawson et al., 2002).
U řady biologických, biogeochemických a fyziologických procesů dochází 
k diskriminaci 15N díky jeho vyšší relativní atomové hmotnosti, což vede k rozdílnému 
zastoupení jednotlivých izotopů v jednotlivých částech ekosystémů, to může být využito 
v experimentech sledujících příjem N rostlinami. Odlišné potenciální zdroje N musí mít 
dostatečně rozdílné škály přirozeného výskytu 15N, dále je nutné, aby nedocházelo 
k signifikantní frakcionaci (změny v poměru těžkého a lehkého izotopu mezi zdrojem a 
produktem) a míchání jednotlivých zdrojů při přenosu N do rostliny (rev. Dawson et al., 
2002; rev. He et al., 2009).
Zatím se nezdá, že by při pohybu 14N nebo 15N přes membránu při příjmu N 
docházelo k frakcionaci. Rozdíly mezi přirozeným výskytem 15N u zdroje a rostliny jsou 
obecně způsobeny při asimilaci N, kdy při některých enzymatických reakcích dochází 
k diskriminaci izotopu 15N. Rozdíly δ 15N  v rámci rostliny se mohou pohybovat mezi 3 –
7 ‰, rozdíly mezi rostlinou a mykorhizní houbou mohou dosahovat i 8 ‰ (rev. Evans, 
2001; rev. Dawson et al., 2002).     
Druhá možnost využití stabilního izotopu 15N je obohacování sledovaných látek 




pozadím dochází u této metody k omezení problémů s interpretací vlivem frakcionace 
(rev. Dawson et al., 2002; rev. He et al., 2009). 
Při studiu příjmu N mykorhizními houbami a jeho následného přenosu do kořenů 
rostlin se uplatňuje značení izotopem 15N. Do zkoumaného systému může být 15N 
přidáván ve formě obohaceného NH4
+ nebo NO3
- (např. Tanaka a Yano, 2005), jako 
obohacené aminokyseliny (např. Hawkins et al., 2000) nebo i organické materiály –
biomasa rostlin, která se připravuje dodáváním 15N při jejím pěstování (např. Leigh et al., 
2009). V experimentech sledujících příjem N v organické formě v nesterilních 
podmínkách bývá často zdroj N značen duálně – stabilním izotopem 15N a 13C (Hodge et 
al., 2001; Weigelt et al., 2003). V případě využití organické hmoty jako zdroje se značení 
izotopem 13C provádí pěstováním v atmosféře obohacené 13CO3 (Leigh et al., 2009). 
Teoreticky by mohl být sledován transport organického N i na základě rozdílného 
přirozeného výskytu 13C3 u rostlin s C3 a C4 metabolismem. Enzym RUBISCO 
(ribulosa-1,5-bisfosfát-karboxyláza/oxygenáza) při zabudovávání CO2 do organických 
sloučenin preferuje lehčí izotop 12C,  δ 13C v C3 rostlinách se pohybuje mezi -22 a -35 ‰. 
U C4 rostlin dochází nejprve k fixaci CO2 enzymem PEPC (fosfoenolpyruvát-
karboxyláza), který 13C nediskriminuje, takže výsledná δ 13C je vyšší: -11 až -17‰ (rev. 
Tiunov, 2007). Přirozeného rozdílu v obohacení C3 a C4 rostlin izotopem 13C využil 
např. Watkins et al. (1996), který ve své práci sledoval přenos uhlíku z rostliny jitrocele
P. lanceolata (C3) do poloparazitické rostliny Cynodon dactylon (L.) Pers. (C4).
4.3.2 Zvýšení odolnosti vůči abiotickým a biotickým stresům
Mykorhizní houby mohou kromě zlepšování příjmu živin také pozitivně 
ovlivňovat odolnost rostlin vůči abiotickým i biotickým stresům, a snižovat tak výnosové 
ztráty i používání pesticidů v zemědělství. 
Působení různých abiotických stresorů na zemědělské plodiny je problémem 
mnoha částí světa. Inokulace rostlin rajčete AM houbami může omezit škodlivý vliv 
nedostatku živin (Cavagnaro et al., 2006) i závlahy (Subramanian et al., 2006), zasolení 
půdy (Al-Karaki, 2000), nízkých teplot (Latef a He, 2011) nebo zvýšené koncentrace 
těžkých kovů v půdě (Liu et al., 2005). AM houby zvyšují odolnost rostlin nejen díky 
zlepšení příjmu živin (Al-Karaki, 2000; Subramanian et al., 2006), ale například i díky 
zvýšení syntézy enzymů pro odbourávání reaktivních forem kyslíku: superoxiddismutázy, 
                                               
3 Přirozený výskyt 13C (δ 13C) vychází ze stejné rovnice jako δ 15N: δ 13C = (Rvzorku/Rstandardu-1)*1000, kde R 
= 13C/12C; standard pro uhlík je třetihorní vápenec belemnitového původu formace PD: Rstandardu = 0,011237.
23
askorbátperoxidázy, katalázy a peroxidázy (ZhongQun et al., 2007; Latef a He, 2011)
nebo omezení příjmu těžkých kovů i sodíku (Al-Karaki, 2000; Liu et al., 2005).
AM houby redukují projevy napadení rostlin různými půdními patogeny. 
Mykorhizní rostliny rajčete vykazovaly zvýšenou odolnost vůči houbovému patogenu 
Phytophthora nicotianae Breda de Haan (Cordier et al., 1998), Fusarium oxysporum f.  
sp. lycopersici (Sacc.) Snyder  & Hansen (Ren et al., 2010), Fusarium  oxysporum  f.  sp.  
radicis-lycopersici Jarvis & Shoemaker (Utkhede, 2006) a Verticillium dahliae Kleb. 
(Karagiannidis et al., 2002). AM houby mohou omezit počet patogenů v rhizosféře (Ren 
et al., 2010), zlepšit zásobování živinami napadených rostlin (Karagiannidis et al., 2002)
nebo aktivovat obranné mechanismy rostlin (Cordier et al., 1998). Například u 
mykorhizních rostlin rajčete (cv. Earlymech; symbióza s G. mosseae BEG12) došlo při 
napadení patogenem P. nicotianae k modifikaci rostlinných buněčných 
stěn: v mykorhizních částech kořene se ukládala kalóza, v nemykorhizních částech byly 
obohaceny o neesterifikované pektiny a PR-1a proteiny (Cordier et al., 1998). Inokulace 
rostlin AM houbami také omezila tvorbu hálek i počet vajíček a larev při napadení 
hálkotvornými háďátky (Meloidogyne) (Siddiqui a Mahmood, 1998) nebo projevy 
onemocnění některých patogenů prýtu (Fritz et al., 2006). Při vhodném zkombinování 
mykorhizních hub a dalších půdních mikroorganizmů je pozitivní efekt na odolnost 
rostlin vůči biotickým stresům zesílen (Siddiqui a Mahmood, 1998; Akkopru a Demir, 
2005).  
4.3.3 Zvýšení výnosů u rajčete a póru
Pod vlivem mykorhizní symbiózy často dochází ke zvýšení biomasy mykorhizních 
rostlin. Pozitivní vliv ošetření rostlin rajčete AM houbami na jejich růst byl pozorován 
v řadě studií (Edathil et al., 1996; Bryla a Koide, 1998; Kim et al., 1998; Karagiannidis et 
al., 2002). G. mosseae například zvýšila suchou hmotnost rostlin rajčete (cv. Larly pack) 
o více než 100 % v porovnání s nemykorhizními rostlinami (Karagiannidis et al., 2002), 
podobně tomu bylo i při symbióze rostlin rajčete 76R s G. intraradices BEG87 nebo G. 
mosseae (Burleigh et al., 2002). Na druhou stranu AM houby mohou v některých 
případech růst rostlin rajčete neměnit nebo dokonce omezovat. V experimentu autorů 
Smith et al. (2004) redukovaly mykorhizní houby (Gigaspora rosea BEG9 T. H. Nicolson 
& N. C. Schenck, Glomus caledonium BEG20 (T. H. Nicolson & Gerd.) Trappe & Gerd
nebo G. intraradices BEG87) suchou hmotnost rajčat (cv. Riogrande 76R), i když 
zajišťovaly třeba i značnou část příjmu fosforu. Různé mykorhizní houby nebo jejich 
kombinace působí na růst rostlin při stejných vnějších podmínkách odlišně. Například 
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suchá hmotnost rostliny rajčete (cv. Co. 1) byla nejvyšší při inokulaci houbou Glomus
fasciculatum (Thaxt.) Gerd. & Trappe nebo Glomus geosporum (T. H. Nicolson & Gerd.) 
C. Walker, zatímco při inokulaci Glomus aggregatum N. C. Schenck & G. S. Sm. nebo 
Glomus sinuosum (Gerd. & B. K. Bakshi) R. T. Almeida & N. C. Schenck byl pozitivní 
vliv na růst rostlin nižší. Pozoruhodný byl negativní efekt na růst rostlin při současném 
ošetření mykorhizními houbami G. aggregatum a G. fasciculatum. Škodlivý vliv této 
duální inokulace byl vyrušen, pokud inokulum obsahovalo i další AM houby (Edathil et 
al., 1996). Podobně i růst rajčete (cv. 76R) byl pozitivně ovlivněn AM houbami G. 
mosseae (neregistrovaný izolát) a Glomus versiforme BEG47 (P. Karst.) S. M. Berch, 
neovlivněn G. intraradices BEG87, Glomus claroideum BEG14 N. C. Schenck & G. S. 
Sm. a Scutellospora calospora BEG43 (T. H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F. E. 
Sanders a redukován při ošetření AM houbami G. caledonium BEG15 a Gi. rosea BEG9
(Burleigh et al., 2002). Studie autorů Bryla a Koide (1998) ukázala, že různé odrůdy 
rajčat reagují na mykorhizu rozdílně. Odrůda LA1709 má signifikantně zvýšený růst při 
kolonizaci AM houbou Glomus etunicatum W. N. Becker & Gerd., zatímco mykorhizní 
symbióza měla pouze malý vliv na odrůdu large cherry, která je, vzhledem ke schopnosti 
získávat fosfor z půdy s vysokou efektivitou, na mykorhize méně závislá.
U rostlin rajčete (cv. VF36 a VFNT Cherry), které byly kultivovány v podmínkách 
s nízkou hladinou fosforu v půdě a kolonizovány houbou G. etunicatum, se zvýšilo 
celkové množství květů a hmotnost vytvořených plodů. Mykorhizní rostliny také dříve 
kvetly (Poulton et al., 2002). AM houby navíc zvyšovaly kvalitu i kvantitu pylových zrn 
rajčat (Poulton et al., 2001). Podobných výsledků bylo docíleno i dodáváním fosforu 
nemykorhizním rostlinám. To indikuje, že pozitivní vliv AM hub na sledované parametry 
může být dosažen zlepšeným příjmem fosforu mykorhizními rostlinami (Poulton et al., 
2001; Poulton et al., 2002). Hmotnost plodů a květů i délka reproduktivní fáze byla 
zvýšena také v případě kolonizace na mykorhize různě závislých odrůd rajčete (LA1709 a  
large cherry) AM houbou G. etunicatum (Bryla a Koide, 1998).
AM houby mohou zvyšovat i výnosy póru (Dickson et al., 1999; Milleret et al., 
2009). Existují ale i studie, kde k ovlivnění suché hmotnosti nedochází (Tuffen et al., 
2002). Konečný efekt mykorhizních hub na růst póru závisí na genotypech AM hub a 
rostlin, ale i na vnějších podmínkách a době trvání experimentu. Například v experimentu 
autorů Dickson et al. (1999) přidání fosforu do půdy redukovalo kladné působení 
mykorhizních hub (S. calospora WUM12(2) a Glomus sp. WUM16) na růst rostlin póru. 
Pozitivní růstová odpověď póru na mykorhizní houby se objevila po 6 týdnech pěstování, 
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kdy suchá hmotnost mykorhizních rostlin v podmínkách s nízkou koncentrací fosforu v 
půdě byla více než o 100 % vyšší než u nemykorhizními jedinců. Při časnější sklizni růst 
rostlin ovlivněn nebyl (Dickson et al., 1999). Podobně rostliny póru (cv. Mercure) 
kolonizované mykorhizní houbou G. intraradices se po 5 týdnech pěstování nelišily od 
nemykorhizních variant, po 15 týdnech už byl nárůst čerstvé hmotnosti prýtu značný 
(přibližně čtyřikrát vyšší v porovnání s nemykorhizními rostlinami; Milleret et al., 2009).
4.3.4 Změny výživových vlastností výnosové části rostlin
Mykorhizní houby mohou v hostitelských rostlinách zvýšit množství prvků 
minerální výživy významných z hlediska výživy člověka. Plody mykorhizních rajčat (cv. 
76R), které byly pěstovány organickým způsobem, obsahovaly ve srovnání 
s nemykorhizními (rmc mutant) více zinku (Cavagnaro et al., 2006). Ošetření rostlin 
rajčete (F1 Hybrid, GS -15) směsí mykorhizních hub současně s bakteriemi stimulujícími 
růst rostlin (PGPR) zvyšuje množství draslíku v plodech (Ordookhani et al., 2010). 
Rostliny póru (cv. Carlton) inokulované AM houbou G. intraradices BEG87 měly 
signifikantně vyšší hladiny zinku v nadzemních částech (Sorensen et al., 2008). 
Výživové vlastnosti rostlin mohou být ovlivněny i změnami obsahu některých 
sekundárních metabolitů. Vitamín C a E, některé karotenoidy nebo flavonoidy a řada 
dalších látek obsažených v rostlinách se řadí mezí antioxidanty, látky, které odstraňují 
volné radikály v těle a hrají důležitou roli při prevenci rakoviny, kardiovaskulárních, 
neurodegenerativních a jiných onemocnění (rev. Kaur a Kapoor, 2001). Ošetření rostlin 
AM houbami může zvýšit obsah některých antioxidantů. Plody mykorhizních rajčat (cv. 
Saint Pierre), které byly dvakrát inokulovány směsí mykorhizních hub (při zakládání 
experimentu a při přesazování), obsahovaly signifikantně více karotenoidů (Regvar et al., 
2003). Přítomnost AM hub spolu s bakteriemi stimulujícími růst rostlin (PGPR) zvýšila 
obsah lykopenu a antioxidační kapacitu plodů rajčat (Ordookhani et al., 2010). Zvýšení 
antioxidační kapacity a glykosidů kvercetinu (flavonoid) bylo pozorováno i u 
mykorhizních rostlin cibule (Allium cepa L. cv. Centurion; symbióza se směsí 
mykorhizních hub: G. mosseae, G. intraradices, G. claroideum a Glomus
microaggregatum Koske, Gemma & P. D. Olexia; Perner et al., 2008). Mykorhizní 
symbióza by teoreticky mohla ovlivnit i antioxidační kapacitu póru.   
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4.4 Interakce mezi mykorhizními houbami a dalšími půdními 
organizmy a jejich vliv na rostliny
Mykorhizní houby interagují s řadou dalších půdních organizmů, například 
s bakteriemi, saprotrofními houbami nebo kroužkovci. Hlavní skupiny půdních 
organizmů mykorhizosféry jsou popsány níže. Některé interakce jsou škodlivé, jiné, 
zahrnující například bakterie stimulující růst rostlin (PGPR – plant growth promoting 
rhizobacteria) nebo bakterie fixující vzdušný dusík, podporují funkce mykorhizy a můžou 
tak mít příznivý vliv i na rostliny (Bagyaraj a Menge, 1978; Kim et al., 1998; De Jaeger et 
al., 2010; Kim et al., 2010). Mimokořenové hyfy mohou interagovat s půdními organizmy 
jednak nepřímo prostřednicím změn například složení exudátů rostlin nebo architektury 
kořenového systému, jednak přímo jejich fyzickým nebo metabolickým působením (rev. 
Johansson et al., 2004). 
Studií, které se zabývají interakcemi mezi AM a saprotrofními houbami nebo AM 
houbami, dalšími půdními organizmy a rostlinami rajčetem a pórem, je velmi omezené 
množství, proto se v této části věnuji interakcím AM hub s různými půdními organizmy a 
využívám poznatky získané i při studiu jiných rostlin. 
4.4.1 Půdní bakterie
Půdní bakterie interagující s AM houbami můžeme rozdělit do několika skupin: 1) 
bakterie stimulující růst rostlin (PGPR – plant growth promoting rhizobacteria), 2) 
pomocné bakterie pro mykorhizu (MHB – mycorrhiza helper bacteria), 3) bakterie 
fixující vzdušný dusík, 4) škodlivé bakterie a 5) endosymbiotické bakterie AM hub (rev. 
Miransari, 2011). Hranice mezi jednotlivými skupinami nejsou pevně dané a mohou se 
prolínat. Mykorhizní rostliny mají odlišné druhové složení bakterií ve své rhizosféře 
v porovnání s nemykorhizními rostlinami (Marschner et al., 2001). Tyto změny jsou 
způsobeny přímo i nepřímo mykorhizními houbami: AM houby například zásobují 
bakterie uhlíkatými sloučeninami, které získávají od hostitelských rostlin, mění pH 
mykorhizosféry nebo vylučují různé inhibiční i stimulační látky. Nepřímo mohou AM 
houby působit na půdní bakterie ovlivňováním růstu rostlin, změnami složení kořenových 
exudátů nebo struktury půdy (rev. Johansson et al., 2004). 
Skupina PGPR zahrnuje bakterie, které zvyšují růst rostlin prostřednictvím 1) 
produkce rostlinných hormonů, 2) zvyšování dostupnosti živin v půdě, 3) kontroly 
půdních patogenů nebo 4) zmírnění působení stresorů (rev. Miransari, 2011). PGPR 
mohou stimulovat růst mimokořenového mycelia AM hub, míru kolonizace kořenů rostlin 
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i množství spor (Vosatka a Gryndler, 1999; Gryndler et al., 2002; Kim et al., 2010). 
Pozitivní vliv AM hub na rostliny je v některých případech zesílen inokulací bakteriemi 
ze skupiny PGPR. Například ve studii autorů Kim et al. (2010) rostliny papriky 
(Capsicum annuum L.) inokulované bakterií Methylobacterium oryzae Madhaiyan et al.
(izoláty CBMB20 a CBMB110) a zároveň mykorhizními houbami (Acaulospora longula 
Spain & N. C. Schenck, G. clarum a G. intraradiaces) vykazovaly oproti inokulaci 
jedním mikroorganizmem signifikantně vyšší suchou hmotnost a obsah chlorofylu 
v porovnání s kontrolními rostlinami. Rostliny s kombinovanou inokulací obsahovaly 
navíc vyšší množství řady makrobiogenních (dusík, fosfor, draslík, hořčík) i 
mikrobiogenních prvků (zinek, měď, železo).  Pozitivní účinek na růst rostlin a především 
příjem fosforu můžeme pozorovat také při kombinaci mykorhizních hub a bakterií 
rozpouštějící fosfát (phosphate-solubilizing bakteria; Kim et al., 1998). Při kombinované 
inokulaci mykorhizními houbami a PGPR nemusí vždy docházet ke stimulaci růstu 
rostliny. V experimentu, který sledoval vliv AM houby G. mosseae BEG29 a různých 
půdních bakterií na jahodník (Fragaria × ananassa (Weston) Loisel et al.), některé 
kombinace AM hub a bakterií ovlivnily růst rostlin pozitivně, častěji ale bylo ovlivnění 
negativní nebo ke změně růstu nedošlo (Vestberg et al., 2004). Na druhou stranu 
inokulace sledovanými mikroorganizmy nebo i jejich kombinacemi ve většině případů 
snižovala symptomy při napadení jahodníku půdním patogenem Phytophthora cactorum
(Lebert & Cohn) J. Schröt. PGPR spolu s AM houbami mohou působit i na kvalitu 
plodin. Ukázala to studie autorů Ordookhani et al. (2010), ve které ošetření rostlin rajčete 
(F1 Hybrid, GS-15) směsí mykorhizních hub (G. intaradices, G. mosseae a G. 
etunicatum) a bakterií (Pseudomonas  putida (Trevisan) Migula izolát 41,  Azotobacter  
chroococcum Beijerinck izolát 5 a  Azospirillum  lipoferum (Beijerinck) Tarrand et al. 
izolát OF) zvýšilo obsah lykopenu, antioxidační aktivitu a obsah draslíku v plodech.
Pomocné bakterie pro mykorhizu (MHB) představují další skupinu a patří do ní 
řada bakterií včetně některých PGPR a dusík fixující bakterie Rhizobium. Pomocné 
bakterie pro mykorhizu například zvyšují kolonizaci kořenů hostitelských rostlin AM 
houbami, omezují vliv nepříznivých vnějších podmínek na mycelium mykorhizních hub 
nebo podporují klíčení spor a růst hyf (rev. Frey-Klett et al., 2007). Mezi pomocné 
bakterie patří například Pseudomonas fluorescens Migula 92rk, která zvyšuje kolonizaci 
kořenů rajčete AM houbou G. mosseae BEG12 (Gamalero et al., 2004).
Mykorhizní houby mohou interagovat s bakteriemi fixujícími vzdušný dusík a 
pozitivně tak působit na výnosy rostlin. Rostliny fazole (Phaseolus vulgaris L. cv. speed 
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wonder) inokulované mykorhizní houbou (Glomus sp.) a směsí hlízkových bakterií 
složenou z Rhizobium leguminosarum bv. Phaseoli Frank (Tha-301) a Rhizobium tropici 
Martinez-Romero et al. (RVS-169 a RVS 609) vykazovaly signifikantně vyšší čerstvou a 
suchou hmotnost i výnosy v porovnání s rostlinami inokulovanými pouze mykorhizní 
houbou nebo hlízkovou bakterií. Výnosy rostlin fazolu ošetřené pouze jedním 
mikroorganizmem se neodlišovaly od kontroly (Aryal et al., 2003). Synergický efekt na 
rostliny byl pozorován i v případě inokulace AM houbami a volně žijícími bakteriemi 
fixujícími dusík. Nárůst suché hmotnosti byl například pozorován u rostlin rajčete (cv.
Rutgers), které byly inokulovány AM houbou G. fasciculatum a diazotrofní bakterií A.
chroococcum (Bagyaraj a Menge, 1978). Při kombinaci mykorhizní houby a diazotrofní 
bakterie může docházet i k jejich vzájemnému pozitivnímu ovlivnění. Ve studii autorů 
Bagyaraj a Menge (1978) došlo k nárůstu populace bakterie Azotobacter v rhizosféře a 
počtu spor mykorhizních hub, zvýšena byla i kolonizace kořenů rajčete. Stejné vzájemné 
ovlivnění mikroorganizmů bylo pozorováno i v případě hlízkových bakterií (Aryal et al., 
2003).
Ne všechny interakce mezi půdními bakteriemi, AM houbami a rostlinami jsou 
prospěšné. V mykorhizosféře existuje řada bakterií, které mohou vylučovat škodlivé látky 
(včetně fytotoxinů), soutěžit s ostatními mikroorganizmy o živiny nebo inhibovat růst 
AM hub (rev. Miransari, 2011). Některé bakterie mohou působit na rostliny škodlivě i 
jako PGPR v závislosti na vnějších podmínkách, genotypu a přítomnosti mykorhizní 
houby (Nehl et al., 1997)
V cytoplasmě některých AM hub se vyskytují endosymbiotické bakterie. 
Například přítomnost bakterie rodu Burkholderia ve sporách a klíčícím i symbiotickém 
myceliu AM houby Gigaspora margarita W. N. Becker & I. R. Hall odhalila studie 
autorů Bianciotto et al. (1996).
Jendou z hlavních složek půdních mikroorganizmů jsou aktinomycety 
(aktinobakterie) patřící mezi gramnegativní bakterie. Aktinomycety mohou například 
uvolňovat fosfát z obtížněji rozpustných sloučenin nebo fixovat vzdušný dusík (Franco-
Correa et al., 2010). Ve studii autorů Franco-Correa et al. (2010) bylo ukázáno, že některé 
aktinomycety (Streptomyces MCR9 a MCR26 a Thermobifida MCR24) podporují růst 
mycelia AM hub (G. mosseae) v nepřítomnosti kořenů rostlin a stimulují (MCR9 a 
MCR26) klíčení spor. Klíčení spor AM hub je zřejmě podporováno těkavými látkami 
(geosmin a 2-methylisoborneol) produkovanými aktinomycety (Carpenterboggs et al., 
1995). Experiment sledující vliv aktinomycet rozkládajících chitin ukázal, že některé 
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mohou zvyšovat kolonizaci kořenů rostlin cibule (A. cepa), která byla inokulována 
mykorhizní houbou G. mosseae, a hustotu hyf v nesterilní půdě (Ames, 1989). Ošetření 
rostlin zároveň mykorhizními houbami a aktinomycetami může pozitivně ovlivňovat růst 
rostlin i obsah P v rostlině (Ames, 1989; Franco-Correa et al., 2010). 
Řada studií zabývajících se interakcí mezí AM houbami a půdními bakteriemi 
poukazuje na jejich pozitivní vliv na výnosy pěstovaných plodin nebo zvyšování jejich 
odolnosti vůči patogenům (Vestberg et al., 2004; Kim et al., 2010). Tyto kombinované 
inokulace mohou být využívány v zemědělství, je ale nutné zvolit vhodné genotypy 
jednotlivých partnerů. Důležité jsou také vnější podmínky. V experimentu, který se 
zabýval vlivem duální inokulace rostlin fazolu mykorhizní houbou a hlízkovou bakterií, 
se ukázalo, že ke zvyšování výnosů docházelo v případech, kdy rostliny nebyly 
přihnojovány, nebo se použilo organické hnojivo. Při chemickém hnojení takových 
výsledků dosaženo nebylo (Aryal et al., 2003).  
4.4.2 Houby
V půdě se vyskytuje kromě mykorhizních hub i řada dalších. Nejvíce pozornosti je 
věnováno interakcím mezi rostlinami, patogenními a mykorhizními houbami. Touto 
problematikou se zabývám v kapitole 1.3.2 Zvýšení odolnosti vůči abiotickým a 
biotickým stresům. V mykorhizosféře se nacházejí i další skupina mikroorganizmů: 
saprotrofní houby.
Studie autorů Tiunov a Scheu (2005) ukázala, že přítomnost AM hub mění složení 
společenstva saprotrofních hub. Mykorhizní houba G. mosseae BEG12 potlačila výskyt 
saprotrofních hub Trichoderma harzianum Rifai a  Exophiala  sp., a naopak kladně 
působila na Ramichloridium   schulzeri  (Sacc.) de Hoog. Mykorhizní houby mohou mít 
vliv na klíčení konidií saprotrofních hub. V in vitro experimentu autorů Filion et al.
(1999) s mykorhizní houbou G. intraradices (DAOM181602) kolonizující 
transformované kořeny mrkve bylo klíčení T. harzianum (ATCC 52443) stimulováno a 
naopak u Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi G. M. Armstr., J. K. Armstr. & R. H. 
Littrell redukováno. Předchozí dva experimenty ukazují, že stejný druh saprotrofní houby 
může být AM houbami ovlivněn pozitivně i negativně v závislosti na jednotlivých 
genotypech i vnějších podmínkách.
Saprotrofní houby mohou potlačovat klíčení spor AM hub a kolonizaci kořenů 
rostlin. Různé izoláty saprotrofní houby  Trichoderma  pseudokoningii Rifai (511, 2212, 
741A, 741B a 453) inhibovaly klíčení spor G. mosseae BEG12 a Gi. rosea BEG9 a 
omezovaly kolonizaci kořenů sóji (cv. Nidera) mykorhizní houbou Gi. rosea (Martinez et 
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al., 2004). Tato práce také ukázala, že vliv saprotrofních hub na mykorhizní houby je 
různý v závislosti na jejich genotypech. Jeden ze sledovaných izolátů saprotrofní houby 
T.  pseudokoningii (453) klíčení spor Gi. rosea neomezoval. Naopak ke snížení 
kolonizace kořenů AM houbou v případě ošetření G. mosseae v přítomnosti většiny 
izolátů T.  pseudokoningii nedošlo (Martinez et al., 2004). V experimentu autorů 
McAllister et al. (1997), kde byl sledován vliv saprotrofních hub Alternaria alternata
(Fr.) Keissl. a Fusarium equiseti (Corda) Sacc. na kolonizaci kořenů salátu (Lactuca  
sativa L. cv. Romana) a kukuřice (cv. Calderon) AM houbou G. mosseae (BEG12), byla 
míra kolonizace omezena v případě, kdy inokulace saprotrofní houbou byla provedena 
dva týdny před nebo souběžně s mykorhizní houbou. Pokud ale ošetření saprotrofní 
houbou proběhlo dva týdny po ošetření AM houbou, kolonizace nebyla ovlivněna. Autoři 
tak poukazují na možnost, že saprotrofní houba působí na mykorhizní houbu především
před založením mykorhizy. V jiných případech saprotrofní houby mohou negativně 
ovlivňovat AM houby i po založení mykorhizy. I když sporulace a kolonizace kořenů 
bramboru (Solanum tuberosum L. cv. Bintje) mykorhizní houbou Glomus sp. izolát 
MUCL41833 nebyla ovlivněna v přítomnosti T. harzianum MUCL29707, tato saprotrofní 
houba parazitovala v mimokořenovém myceliu AM houby, a dokonce se šířila 
prostřednictvím kořenového mycelia až do kořenů bramboru. T. harzianum způsobovala 
degradaci protoplastu a snižovala životaschopnost extraradikálního i intraradikálního 
mycelia AM houby (De Jaeger et al., 2010). Mykoparazitismus T. harzianum může být 
potlačen, pokud je omezena kompetice o živiny s AM houbou přidáním organické hmoty. 
Toto ukázala studie autorů Green et al. (1999). T. harzanium izolát T3a přidána spolu 
s obilnými otruby do kompartmentu odděleného pro kořeny nepropustnou membránou od 
rostlin okurky (Cucumis sativus L. cv. Aminex; F1 hybrid), které interagovaly 
s mykorhizní houbou G. intraradices BEG87, sice omezovala kolonizaci kořenů, ale 
neovlivňovala biomasu žijících hyf.  
V jiných případech může naopak saprotrofní houba pozitivně ovlivňovat 
kolonizaci rostlin AM houbami. Například T. harzanium GT3-2 zvýšila kolonizaci kořenů 
okurky (cv. Jibai) mykorhizní houbou G. mosseae (Chandanie et al., 2009). Podobně i 
některé saprotrofní houby rodu Fusarium (F. oxysporum Schltdl. izoláty 738 a 126 a F. 
stilboides Wollenw. izolát 2169) působily na kolonizaci kořenu sóji houbou G. mosseae
ve sterilní i nesterilní půdě (Garcia-Romera et al., 1998). Nepatogenní izolát F. 
oxysporum Fo162 zvýšil také míru kolonizace kořenů rajčete (cv. Rheinlands) mykorhizní 
houbou Glomus coronatum Giovann. (Diedhiou et al., 2003).
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Inokulace zároveň saprotrofními i mykorhizními houbami může mít synergický i 
antagonistický efekt na růst rostlin. Například suchá hmotnost i výška rostlin rajčete (cv. 
Cal-j) byla signifikantně větší při ošetření mykorhizní houbou T. harzanium P52 a směsí 
mykorhizních hub (Mwangi et al., 2011). Přítomnost mykorhizní houby G. mosseae a 
saprotrofní houby T. harzanium GT3-2 pozitivně ovlivnila také růst okurky (Chandanie et 
al., 2009). Zvýšení suché hmotnosti nadzemní části rostlin sóji došlo při inokulaci 
některými izoláty Fusarium solani (Mart.) Sacc. a F. oxysporum společně s G. mosseae
(Garcia-Romera et al., 1998). Naopak růst rostlin kukuřice a salátu byl omezen například 
při experimentu autorů McAllister et al. (1997), pokud byly rostliny ošetřeny 
saprotrofními houbami A. alternata a F. equiseti dříve než mykorhizní houbou G. 
mosseae. Ne vždy jsou mykorhizní rostliny ošetřené saprotrofní houbou ovlivněny. Růst
rostlin rajčete nebyl změněn přítomností zároveň mykorhizní houby G. coronatum a 
nepatogenního izolátu F. oxysporum Fo162 (Diedhiou et al., 2003).
Saprotrofní houby mohou zvyšovat odolnost mykorhizních rostlin vůči 
patogenům. Přítomnost mykorhizní houby G. intraradices a saprotrofní houby T. 
harzanium snižovala četnost F. oxysporum f. sp. lycopersici, patogena rostlin rajčete (cv. 
Plant Tomato-3; Srivastava et al., 2010). Podobně i ošetření rostlin okurky zároveň 
houbami G. mosseae a T. harzanium GT3-2 nebo Penicillium simplicissimum (Oudem.) 
Thom GP17-2 omezilo projevy napadení rostlin patogenem Rhizoctonia solani J. G. Kühn
(Chandanie et al., 2009). Ošetření rostlin zároveň mykorhizními a saprotrofními houbami 
nemusí mít vždy synergický efekt. Například duální inokulace houbami G. coronatum a 
F. oxysporum neomezovala napadení rostlin rajčete háďátkem Meloidogyne incognita
(Kofoid & White) průkazně více než ošetření pouze jedním mikroorganizmem (Diedhiou 
et al., 2003). Synergický efekt nebyl pozorován ani v případě inokulace rostlin rajčete (cv. 
Hildares) houbami G. intraradices BEG148 a Trichoderma viride Pers. při napadení 
háďátkem Meloidogyne hapla Chitwood (Masadeh et al., 2004). Podobně nebyl průkazně 
více potlačen rozsah napadení rajčete (cv. Hellfrucht) háďátkem M. incognita při ošetření 
zároveň G. intraradices izolát 510 a Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson izolát 251, 
pokud ale bylo ošetření houbou P. lilacinus provedeno dvakrát, byl pozorován synergický 
pozitivní vliv duální inokulace na napadené rostliny (Rumbos et al., 2006).
Některé saprotrofní houby jsou schopné podobně jako bakterie uvolňovat fosfát 
z obtížně rozpustných sloučenin. Například ve studii autora Omar (1998) byly vybrány 
dvě houby solubilizující fosforit, Aspergillus niger Tiegh. a Penicillium citrinum Thom, a 
následně byl sledován jejich vliv na pšenici (Triticum aestivum L.) kolonizovanou AM 
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houbou Glomus constrictum Trappe. Kombinace všech tří mikroorganizmů spolu 
s přidáním fosforitu signifikantně zvýšila růst rostlin a obsah fosforu a tento efekt byl více 
patrný v hrnkových experimentech s nesterilní půdou a polních experimentech 
v porovnání s pokusy se sterilní půdou. Aspergillus fumigatus Fresen. je pravděpodobně 
schopný získávat fosfor z obtížně rozpustných fytátů. Přítomnost této saprotrofní houby 
spolu s mykorhizní houbou G. mosseae měla synergický pozitivní vliv na příjem fosforu a 
suchou hmotnost rostlin jetele (Trifolium  repens  L.; Tarafdar a Marschner, 1995). 
Vliv duální inokulace AM hub a saprotrofních hub Agrocybe, Gymnopilus nebo 
Thermomyces na rostliny zatím nebyl dle mně dostupných informací studován. 
Saprotrofní houby produkují řadu enzymů, díky kterým jsou schopny štěpit organické 
látky nedostupné pro rostliny a AM houby. Například T. lanuginosus syntetizuje mimo 
jiné alkalické proteázy, lipázy, α-amylázy, glukoamylázy, manázy, invertázy a β-
glykosidázy (rev. Maheshwari et al., 2000). Saprotrofní houby by tedy mohly za určitých 
podmínek mykorhizním rostlinám zpřístupňovat některé živiny. Je ale nutno zvolit 
vhodnou kombinaci genotypů rostliny a saprotrofní i mykorhizní houby a vložit dostatek 
živin. Pokud jsou rostliny pěstovány v podmínkách s omezenou dostupností živin, mohou
spolu rostliny a saprotrofní houby kompetovat. To bylo ukázáno v experimentu autorů 
Moorhead et al. (1998), kteří sledovali rostliny (tráva Bouteloua  gracilis (Willd. ex 
Kunth) Lag. ex Griffiths) kultivované spolu s malým množstvím rozkládající se organické 
hmoty ve skleníku v podmínkách s omezenou dostupností dusíku. Zjistili, že rostliny 
mohou mít negativní vliv na rozklad organické hmoty, pravděpodobně omezením 
dostupnosti dusíku pro saprotrofní mikroorganizmy. Na druhou stranu nemykorhizní 
rostliny v přítomnosti malého množství rozkládající se organické hmoty rostly 
signifikantně méně v porovnání s variantami pěstovanými v její nepřítomnosti. 
Mykorhizní kolonizace redukovala škodlivý efekt rozkládající se organické hmoty na růst 
rostlin
4.4.3 Půdní bezobratlí
AM houby mohou interagovat i s řadou dalších organismů. Háďátka 
(Meloidogyne) napadají kořeny rostlin a je o nich stručně pojednáváno v kapitole 1.3.2
Zvýšení odolnosti vůči abiotickým a biotickým stresům. 
Kroužkovci mohou pozitivně ovlivňovat růst rostlin, synergický efekt při 
přítomnosti kroužkovců a AM hub většinou není pozorován. Například studie autorů 
Tuffen et al. (2002) sledovala vliv mykorhizní houby a žížaly (Aporrectodea caliginosa 
Sav.) na rostliny póru (cv. Musselburgh). Ukázalo se, že pouze žížaly zvýšily růst rostlin. 
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Kroužkovci (Balanteodrilus pearsei Pickford) v některých případech redukují kolonizaci 
kořenů mykorhizními houbami (Ortiz-Ceballos et al., 2007). To může být důsledkem 
mechanického narušování mycelia mykorhizních hub (Lawrence et al., 2003).
Chvostoskoci konzumují mimo jiné mycelium hub. V experimentu autorů Larsen 
a Jakobsen (1996) chvostoskoci (Folsomia candida Willem) snižovali transport 32P 
mykorhizními houbami (G. caledonium izoláty RIS 42 a BEG15, G. intraradices 28 A a 
Glomus invermaium I. R. Hall WUM10) do rostliny z kompartmentu odděleného od 
kořenů rostlin a délku hyf AM hub v tomto kompartmentu.  Zdá se, že chvostoskoci 
preferují před AM houbami spíše saprotrofní houby. Klironomos et al. (1999) zjistili, že 
F. candida upřednostňovala saprotrofní houbu A. alternata a v její přítomnosti byla 
populace chvostoskoka v následujících generacích početnější. Naopak, pokud musel 
chvostoskok konzumovat méně přijatelné houby, bylo jeho množství redukováno. 
V přítomnosti pouze mykorhizních hub (Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe, S. 
calospora a Gigaspora gigantea (T. H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe) dokonce 
chvostoskci F1 generace neprodukovali vajíčka. V přírodě proto pravděpodobně 
konzumace mykorhizních hub chvostoskoky není obvyklá.
4.4.4 Organická hmota jako zdroj živin, půdní mikroorganizmy a rostliny 
Přítomnost organické hmoty v půdě může mít vliv na AM houby, další půdní 
mikroorganizmy i rostliny. V kapitole 1.3.1.2.2.2 Příjem dusíku mykorhizními houbami 
z organických zdrojů už bylo nastíněno, že AM houby jsou schopné získávat 
z rozkládajících se organických materiálů dusík, který poté mohou transportovat do 
hostitelských rostlin, a díky prorůstání do těchto míst mohou lépe soutěžit s půdními 
mikroorganizmy o živiny. Aristizabal et al. (2004) dokonce odhalili hyfy, vezikuly a 
struktury podobné arbuskulám v rozkládajících se listech některých tropických rostlin. 
Dodání organické hmoty může zvýšit množství saprotrofních mikroorganizmů i 
mykorhizních hub v půdě (Albertsen et al., 2006). Přidáním organické hmoty dochází 
často ke stimulaci růstu hyf mykorhizních hub. Například hustota hyf AM houby G. hoi
byla vyšší, pokud jim bylo umožněno prorůstat do rozkládajícího se rozemletého listí trav 
(Hodge et al., 2001). Podobně i organická hmota v podobě rozdrcených sušených rostlin 
tolice vojtěšky (Medicago sativa L.) v nesterilní půdě pozitivně ovlivnila růst hyf houby 
G. intraradices RH5 (Gryndler et al., 2009). Toto působení organické hmoty na AM 
houby je mimo jiné pravděpodobně způsobeno látkami, které jsou při dekompozici 
půdními mikroorganizmy uvolňovány (Gryndler et al., 2009). Na druhou stranu množství 
mastných kyselin typických pro membrány AM hub (16:1ω5) a růst hyf houby G.
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intraradices v písku v přítomnosti organické hmoty a půdního filtrátu, který obsahoval 
půdní mikroorganizmy, nebyl ovlivněn, ale bez dodání organické hmoty došlo k redukci 
těchto mastných kyselin (Albertsen et al., 2006). Rozkládající se organická hmota může 
pozitivně ovlivňovat i míru kolonizace kořenů mykorhizních rostlin (Gryndler et al., 
2009). Naopak v experimentu autorů Ravnskov et al. (2006) došlo k omezení kolonizace 
kořenů rajčete (cv. Aromata F1) mykorhizní houbou G. intraradices BEG87, pokud byly 
přidány obilné otruby, které zase na druhou stranu zvýšily hustotu populace saprotrofní 
houby Clonostachys rosea IK 726 (Link) Schroers, Samuels, Seifert & W. Gams 
(Ravnskov et al., 2006).
Organický materiál, který je rozkládaný saprotrofními mikroorganizmy, 
představuje významný zdroj živin, proto kromě pozitivního vlivu na půdní 
mikroorganizmy včetně AM hub, zvyšuje i růst mykorhizních rostlin. Přítomnost 
organické hmoty například zvětšila suchou hmotnost rostlin kukuřice (cv. Arobase) 
kolonizovaných houbou G. claroideum BEG23 (Gryndler et al., 2009) nebo rostlin jetele, 
které byly v symbióze s G. hoi UY 110 (Hodge a Fitter, 2010). V práci autorů Albertsen 
et al. (2006) byl sledován vliv organické hmoty, AM hub a půdních mikroorganizmů na 
rostliny okurky (cv. Aminex). Suchá hmotnost nadzemní části rostlin byla zvýšena při 
jejich inokulaci AM houbou G. intraradices BEG87, přítomnost půdního filtrátu neměla 
na růst rostlin vliv. Analýza obsahu mastných kyselin ale ukázala, že i ve variantách 
neošetřených půdním filtrátem je značný obsah mikroorganizmů, autoři se domnívají, že 
se jedná o mikroorganizmy asociované s AM houbou. Organická hmota může mít i 
negativní vliv na suchou hmotnost, toto bylo ukázáno na rostlinách rajčete, ke kterým 
byly přidány otruby. Pokud byly rostliny ošetřeny mykorhizní (G. intraradices BEG87) a 
saprotrofní houbou (C. rosea IK 726) nebo oběma zároveň, pak růst rostlin nebyl omezen 
(Ravnskov et al., 2006).
4.5 Využití mykorhizní symbiózy v zemědělství
V předchozích kapitolách byla pozornost věnována pozitivnímu vlivu AM hub na 
příjem živin, odolnost vůči abiotickým i biotickým stresům, výnosy i výživové vlastnosti 
rostlin. Bylo nastíněno, že AM houby interagují s řadou dalších půdních mikroorganizmů 
a tato vzájemná působení mohou při zvolení vhodných vnějších podmínek a genotypů 
mikroorganizmů i rostlin znásobit výhody plynoucí z mykorhizní symbiózy. Protože 
s nárůstem světové populace a zvyšováním životní úrovně dochází k zintenzivňování 
zemědělské produkce, které vyžaduje nadměrné vstupy ve formě hnojiv a pesticidů, 
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využívání mykorhizní symbiózy, která funguje jako biohnojivo i biologická kontrola 
patogenů rostlin a navíc zlepšují půdní vlastnosti, může představovat určité omezení 
těchto vstupů. Zavedení a následné využívání mykorhizní symbiózy v zemědělství ale 
vyžaduje upravení produkčních postupů. Nadměrné hnojení, orba, využívání pesticidů, 
monokultury a pěstování nemykorhizních rostlinných druhů mají negativní dopad na 
mykorhizní houby (rev. Plenchette et al., 2005; rev. Gosling et al., 2006). 
Na druhou stranu organické zemědělství (ekologické zemědělství, 
ekozemědělství) je založeno na omezení vstupů ve formě minerálních hnojiv a pesticidů a 
na využívání přirozené úrodnosti půdy, která je udržována organickými hnojivy a pestrým 
střídáním plodin.4 Často nepravidelné dodávání chlévského hnoje, kompostu, rostlinných 
zbytků nebo pomalu se rozpouštějících minerálních hnojiv způsobuje nízkou koncentraci 
pro rostliny dostupného fosforu a má pozitivní vliv na mykorhizní houby (rev. Gosling et 
al., 2006). Například v práci autorů Ngosong et al. (2010) bylo ukázáno, že dlouhodobé 
organické hnojení oproti dlouhodobému využívání minerálních hnojiv zvyšuje biomasu 
půdních mikroorganizmů včetně mykorhizních hub. 
Pokud mají být využívány výhody plynoucí s mykorhizní symbiózy, například při 
převádění půdy dlouhodobě konvenčně ošetřované do organického způsobu zemědělství, 
je nutné obnovit poškozená půdní společenstva mikroorganizmů včetně AM hub, to ale 
může trvat dlouhou dobu. Je možné tento proces výrazně urychlit dodáním komerčního 
inokula  (rev. Gosling et al., 2006).
Mykorhizní symbióza může být účinná pouze tehdy, je-li zvolena vhodná 
kombinace genotypů mykorhizních hub i hostitelských rostlin. Moderní odrůdy, při 
jejichž šlechtění jsou preferovány genotypy, které přijímají živiny (především fosfor) 
s vysokou efektivitou, často vykazují nižší závislost na mykorhize (rev. Sawers et al., 
2008), měly by se proto hledat odrůdy na mykorhize více závislé. Důležité jsou také 
interakce mykorhizních hub s dalšími mikroorganizmy i půdní podmínky v cílových 
lokalitách, na které je nutno celý systém rostlina – houba optimalizovat.  
                                               
4 http://ec.europa.eu/agriculture/organic/organic-farming/what-organic_cs
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5 Materiál a metody
Experimentální práce byla rozdělena do 5 dílčích pokusů (tab. 1). V prvním roce 
byla testována a vybrána metoda pro přípravu biomasy značené stabilním izotopem 
dusíku 15N a proběhly pilotní pokusy s rajčetem a pórem, při kterých byl sledován přenos 
dusíku 15N do rostliny za přítomnosti saprotrofních a mykorhizních hub. V druhém roce 




Pokus 1 2009 Příprava organické biomasy kukuřice značené stabilním izotopem dusíku 15N.
Pokus 2 2009
Sledování výnosových vlastností a přenosu izotopu dusíku 15N z organických 
vstupů do rostliny rajčete za přítomnosti saprotrofních a mykorhizních hub.
Pokus 3 2009
Sledování výnosových vlastností a přenosu izotopu dusíku 15N z organických 
vstupů do rostliny póru za přítomnosti saprotrofních a mykorhizních hub.
Pokus 4 2010
Sledování výnosových vlastností a přenosu izotopu dusíku 15N z organických 
vstupů do rostliny rajčete za přítomnosti saprotrofních a mykorhizních hub.
Pokus 5 2010
Sledování výnosových vlastností a přenosu izotopu dusíku 15N z organických 
vstupů do rostliny póru za přítomnosti saprotrofních a mykorhizních hub.
5.1 Pokus 1
Při pokusu 1 byl hledán vhodný způsob pro přípravu biomasy značené stabilním 
izotopem dusíku 15N. Značená biomasa byla následně použita v pokusech 2 a 3 jako zdroj 
živin.
Obilky kukuřice (Z. mays odrůda Ceklad 235) povrchově sterilizované 20 minut 
v 10% roztoku přípravku SAVO klíčily 3 až 4 dny v perlitu při pokojové teplotě. Poté 
byly pěstovány ve skleníkových podmínkách (obr. 1) dvěma způsoby: 
1. Způsob 1: dlouhodobá kultivace v 10 atom% K15NO3
Část naklíčených semen rostla v 1/8 Hoaglandově živném roztoku (Hoagland a
Amon, 1950), v němž byl veškerý dusík přítomen jako 10 atom% K15NO3 (KNO3
obsahující 10 atom% 15N, od firmy Sigma-Aldrich; tab. 2). Vápenaté ionty byly 
dodány jako CaCl22H2O. Celkem bylo kultivováno přibližně 160 rostlin ve 45 l 
živného roztoku, který byl doplňován destilovanou vodou. Po 16 dnech byly rostliny 
vyjmuty ze živného roztoku s izotopem 15N. Jejich kořeny byly ponořeny na 3 minuty 
do předem vychlazeného 1/8 Hoaglandova živného roztoku (bez 15N; tab. 2), toto bylo
Tab. 1: Experimentální práce byla rozdělena do několika dílčích pokusů.
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ještě jednou zopakováno v další nádobě s vychlazeným 1/8 Hoaglandovým živným 
roztokem. Takto se uvolnil 15N z apoplastických prostor kořene.
2. Způsob 2: krátkodobá kultivace v 98 atom% K15NO3
Druhá část rostlin (přibližně 270) byla pěstována v 1/4 Hoaglandově živném 
roztoku (50 l; tab. 2) 15 dní. Poté byly den ponechány v roztoku bez dusíku a následně 
byly přemístěny do 1/4 Hoaglandova roztoku, kde byl veškerý dusík dodán jako 
K15NO3 obsahující 98 atom% 
15N v koncentraci 300μM (Sigma-Aldrich; tab. 2). 
Vápenaté ionty byly opět dodány ve formě CaCl22H2O. Za 2 dny byly rostliny 
zpracovány podobně jako v předchozím případě – pomocí vychlazeného 1/4 














Ca(NO3)2 · 4H2O 147,8 0 295,5 0
KNO3 63,3
189,5 (KNO3                   
s 10 atom % 
15
N) 126,5
30,3 (KNO3              
s 98 atom % 
15
N)
KH2PO4 17 17 34 34
MgSO4·7H2O 30,7 30,7 61,4 61,4
Fe citrát 3,1 3,1 6,1 6,1
CaCl2·2H2O 0 92,3 0 184,6
mikroelementy
MnCl2 11,3 11,3 22,5 22,5
H3BO4 1,79 1,79 3,58 3,58
ZnSO4 0,19 0,19 0,38 0,38
(NH4)2Mo7O24 0,09 0,09 0,18 0,18
CuSO4 0,05 0,05 0,1 0,1
mg/l
g/l
Tab. 2: Složení živných roztoků.
Obr. 4: Pěstování kukuřice značené stabilním izotopem dusíku 15N.  A – pohled na semenáčky kukuřice    
dva dny od založení hydroponického pokusu B – pohled na rostliny kukuřice po 12 dnech pěstování.
A B
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Kořeny byly vysušeny buničitou vatou a poté byly rostliny zbaveny obilek, 
umístěny do papírových sáčků a sušeny do konstantní hmotnosti při 80°C (způsob 1) a při 
60°C (způsob 2). Souběžně bylo pěstováno v 1/4 Hoaglandově roztoku bez přidaného
dusíku 15N (tab. 2) 12 kontrolních rostlin, které byly po 17 dnech usušeny. Suchá biomasa
byla nastříhána na malé kousky a z každé skupiny (sušina značená 98 atom% 15N, sušina 
značená 10 atom% 15N a kontrola) byly odebrány 4 vzorky, které byly zhomogenizovány 
na kulovém mlýnku Retsch MM 301 a následně byla Výzkumným ústavem rostlinné 
výroby, v.v.i. provedena analýza jejich prvkového a izotopového složení na IRMS.
Značená biomasa byla využita pro následující experimenty (pokusy 2 a 3). Po jejím 
důkladném promíchání byla polovina (88, 4 g) poslána do firmy Symbiom, s.r.o, kde byla 
natrávena saprotrofní houbou Agrocybe sp. (obr. 8). Obohacení biomasy bylo přibližně 
4,75 atom%, poměr C:N byl 14:1.
5.2 Pokusy 2, 3, 4 a 5
5.2.1 Použité organismy
Během experimentů 2 a 3 byl sledován vliv mykorhizní houby G. mosseae BEG25
a saprotrofní houby Agrocybe sp. na rostliny rajčete (S. lycopersicum odrůda Diana, od 
firmy Semo, a.s.) a póru (A. porrum odrůda Gigante Suizo, Semo, a.s.). V dílčích 
pokusech 4 a 5 byl studován vliv směsi mykorhizních hub, mykorhizní houby G. mosseae 
BEG25 a saprotrofních hub T. lanuginosus KGB a  Gymnopilus sp. IZO 24 na stejné 
plodiny. Inokulum mykorhizních a saprotrofních hub dodala firma Symbiom, s.r.o.
5.2.2 Upořádání pokusů 2 a 3
Oba pokusy měly celkem 8 variant – viz tabulka 3: 1) kontrola, která obsahovala 
pouze sterilní substrát (K), 2) substrát smíchaný se saprotrofní houbou (S; Agrocybe sp.; 
obr. 5), 3) mykorhizní houbou (M; G. mosseae BEG25; obr. 6), 4) značenou biomasou 
(O; obr. 7) a dále kombinace: 5) M+O, 6) S+O (obr. 8), 7) M+S a 8) S+O+M (tab. 3). 
Každá varianta obsahovala 5 rostlin (Kromě varianty S+O, kde bylo možné hodnotit 
pouze 4 rostliny). Kořeny rostlin byly od značené biomasy i saprotrofní a mykorhizní 
houby odděleny nylonovou membránou Uhelon 130T Extra, která je nepropustná pro 
kořeny, zatímco mycelium jí prorůstá.
Semena póru a rajčete byla sterilizována v 10% roztoku přípravku SAVO po dobu 
10 min, a potom vyseta do sterilizovaného substrátu, který obsahoval zahradní zeminu a 
písek v poměru 1:3. Substrát byl sterilizován 6 hod při 80°C a následně 18 hod chladnul, 
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celý proces byl opakován třikrát. Sazenice póru rostly ve skleníkových podmínkách 7 










K - - -
M - + -
S - - +
O + - -
S+O + - +
M+O + + -
M+S - + +
S+O+M + + +
Pór byl následně (od začátku srpna) pěstován v části rhizoboxu (objem 1100 ml), 
kterou oddělovala nylonová membrána od ostatních složek (obr. 10, 12). Jednotlivé 
varianty obsahovaly možné kombinace přítomnosti nebo absence 3 faktorů (tab. 3): 1)
mykorhizní houby (2% inokulace), 2) saprotrofní houby (2% inokulace) nebo 3) značené 
biomasy (3,6 g sušiny v nepřítomnosti saprotrofní houby nebo 9,70 g natrávené biomasy
Tab. 3: 
Tabulka znázorňuje plán 
uskutečněných 2 pilotních
pokusů na rostlinách rajčete a 
póru – ošetření bylo 
třífaktoriální: mykorhizní 
houba G. mosseae BEG25 
(M), saprotrofní houba
Agrocybe sp. (S) a organická 
biomasa značená izotopem 
15N (O).
Obr. 5: Saprotrofní houba Agrocybe sp. Obr. 6:  Inokulum mykorhizní houby G.
mosseae BEG25.
Obr. 7: Sušina značená stabilním izotopem 
dusíku 15N.
Obr. 8: Značená biomasa natrávená 
saprotrofní houbou Agrocybe sp.
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v přítomnosti saprotrofní houby). Potřebné složky byly zamíchány do substrátu a poté 
převrstveny přibližně 2 cm sterilního substrátu. Rhizoboxy byly nakonec obaleny 
alobalem, který přesahoval nad jejich horní okraj, aby se zamezilo kontaminaci při 
zalévání.
Rostliny rajčete byly pěstovány také od začátku srpna v 1,5 l květináčích – ve 
váčcích z nylonové membrány s 250 ml sterilního substrátu (obr. 9 a 11). Květináč dále
obsahoval 600 ml substrátu, ve kterém byly zamíchány dané složky (tab. 3; 2 % 
mykorhizní houby, 2 % saprotrofní houby, 4,9 g značené biomasy v nepřítomnosti 
saprotrofní houby nebo 13,2 g natrávené biomasy v přítomnosti saprotrofní houby). 
Nakonec byl květináč doplněn sterilním substrátem a obalen hliníkovou folií, aby se 
zamezilo možné kontaminaci při zalévání. 
Rostliny rajčete i póru byly zalévány 3x týdně destilovanou vodou (cca 75 ml na 
rostlinu rajčete a cca 60 ml na rostlinu póru). Od konce září bylo rostlinám uměle 
přisvětlováno (12 hod denně). Během pěstování bylo 3x týdně zaznamenáváno množství 
květů a plodů na jednotlivých rostlinách rajčete.
Obr. 9:
Kořeny rajčete jsou od saprotrofní a mykorhizní houby, 
značené organické hmoty nebo jejich kombinací odděleno 
nylonovou membránou Uhelon 130T Extra.
Obr. 10:
Pór roste v první části rhizoboxu, ve druhé části je sterilní 
substrát nebo saprotrofní houba, mykorhizní houba, značená 
organická hmota nebo jejich kombinace. Obě části jsou 
oddělené nylonovou membránou Uhelon 130T Extra.
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Experimenty byly ukončeny po 10 týdnech pěstování rajčat a po 12 týdnech 
pěstování póru.
5.2.3 Uspořádání pokusů 4 a 5
Oba pokusy měly celkem 9 variant (tab. 4). Všechny obsahovaly biomasu 
značenou stabilním izotopem dusíku 15N a lišily se přítomností nebo nepřítomností 
mykorhizních a saprotrofních hub: 1) kontrola byla tvořena pouze sterilním substrátem 
(O); další varianty se skládaly ze substrátu smíchaného se 2) saprotrofní houbou T.
lanuginosus KGB (O+S1) nebo 3) Gymnopilus sp. IZO 24 (O+S2), 4) mykorhizní houbou 
G. mosseae BEG25 (O+M1) nebo 5) směsí mykorhizních hub (G. mosseae BEG95 a 
BEG25, G. intraradices BEG140 a BEG163, G. claroideum BEG96 a BEG210); O+M2), 
další varianty obsahovaly kombinace těchto hub: 6) O+S1+M1, 7) O+S1+M2), 8) 
O+S2+M1 a 9) O+S2+M2. Biomasa značená 15N a saprotrofní houby byly od kořenů 
rajčete a póru odděleny nylonovou membránou Uhelon 130T Extra, která zabraňuje 
průniku kořenů rostlin, zatímco mycelium mykorhizních hub jí prorůstá (obr. 13).
Obr. 11: Rostliny rajčete po přesazení do části 
květináčů oddělených nylonovou membránou od 
mykorhizních a saprotrofních hub a značené 
biomasy. A – celkový pohled, B – detail jedné 
rostliny. 
Obr. 12: Rostliny póru přesazené do rhizoboxů
rozdělených na 2 části přepážkou s nylonovou 


















Gymnopilus  sp. 
IZO 24
O + - - - -
O+S1 + - - + -
O+S2 + - - - +
O+M1 + + - - -
O+M2 + - + - -
O+M1+S1 + + - + -
O+M2+S1 + - + + -
O+M1+S2 + + - - +
O+M2+S2 + - + - +
Pro přípravu biomasy (kukuřice) značené 15N byl použit způsob 1 (pokus 1) –
dlouhodobá kultivace v 1/8 Hoaglandově roztoku, který byl obohacen izotopem 15N. 
Veškerý dusík v živném roztoku byl dodán ve formě KNO3 obsahující přibližně 
3,5 atom% 15N. (Vznikl namícháním KNO3 bez přidaného 
15N a 10 atom% K15NO3 od 
firmy Sigma-Aldrich). Rostliny kukuřice byly pěstovány přibližně 23 dní a po usušení, 
nastříhání a důkladném promíchání byly 2/3 celkové sušiny poslány do firmy Symbiom, 
s.r.o., kde byla 4 týdny před zakládáním skleníkového hrnkového pokusu 1. polovina 
inokulována saprotrofní houbou T. lanuginosus KGB a 2. Gymnopilus sp. IZO 24 (obr. 16
a 17). Biomasa kukuřice obsahovala 3,5 atom% 15N, δ13C byla -14,0 ‰, poměr C:N 
odpovídal 20:1.
Semena póru a rajčete byly sterilizovány v 10% roztoku SAVO 10 min, potom 
byly vysety do substrátu, který obsahoval zahradní zeminu a písek v poměru 1:3. Substrát 
byl sterilizován třikrát 6 hod při 80°C a následně 18 hod chladnul. Sazenice póru rostly ve 
skleníkových podmínkách 7 týdnů, rajče bylo předpěstováváno 2 týdny. Před samotným 
zakládáním skleníkového hrnkového pokusu byly připraveny dózy (Heidrun – Mc Fresh; 
objem: 0,9 l): 1) ve víku byl vyřezán otvor (9,5 x 4 cm), 2) v boční stěně byla vyvrtána
dírka na dolévání destilované vody do dózy, která byla později ucpána pryžovou zátkou, 
3) dovnitř do výšky otvoru ve víku byl vlepen polyetylenový sáček pro zamezení difúze 
živin ke kořenům rostlin, 4) byla nastříhána nylonová membrána Uhelon 130T Extra, 
která byla později umístěna pod víko (obr. 13 a 14).
Tab. 4: Tabulka znázorňuje složení jednotlivých variant experimentů 4 a 5. Všechny obsahovaly 
biomasu značenou stabilním izotopem dusíku 15N (O) a lišily se přítomností nebo nepřítomností 
mykorhizních a saprotrofních hub: G. mosseae BEG25 (M1), směs mykorhizních hub (M2), T.
lanuginosus KGB (S1), Gymnopilus sp. IZO 24 (S2).
43
Do upravených vysterilizovaných (96% EtOH) dóz byl nasypán písek (200 ml; 
písek byl sterilizován při 121 - 125°C po dobu 2 hodin) smíchaný s jednou s následujících 
složek: 1) sušinou značenou stabilním izotopem dusíku 15N (obr. 15), 2) značenou 
biomasou natrávenou saprotrofní houbou T. lanuginosus KGB (obr. 16) nebo 3) 
Gymnopilus sp. IZO 24 (obr. 17). Tato směs byla převrstvena 100 ml sterilního písku, 
zbytek dózy byl zaplněn 400 ml sterilního substrátu (zahradní zemina a písek v poměru 
1:3 a 2 % sterilního substrátu bez mykorhizních hub; zahradní zemina byla radiačně 
sterilizována firmou BIOSTER, a.s.; písek byl sterilizován při 121 - 125°C po dobu 
2 hod). Dózy byly uzavřeny víkem, pod které byla umístěna nylonová membrána Uhelon 
130T Extra. Pro zvýšení odolnosti dóz proti prorůstání kořenů byly ještě oblepeny lepicí 
páskou, utěsněny plastelínou a obvázány polypropylenovým provázkem (obr. 18). 
Rostliny póru byly vysazovány na konci června, rostliny rajčete na začátku srpna. 
Dóza byla umístěna kolmo na dno květináče (sterilizovány 96% EtOH; obr. 13) a byla 
Obr. 14: 
Dóza připravená pro pokusy: ve víku je vyřezán 
otvor pro prorůstání hyf mykorhizních hub a kořenů 
rostlin; pod víko bude umístěna nylonová membrána 
Uhelon 130T Extra, která umožní průnik 
mykorhizních hub do sáčku se značenou biomasou; 
ve vrchní stěně dózy je navrtán otvor pro dolévání 
destilované vody. Vlepený polyetylenový sáček má
zamezit difúzi živin ke kořenům rostlin a póru.
Obr. 13: 
Uspořádání pokusů s rajčetem a pórem. 
Biomasa značená 15N a saprotrofní houba jsou 
umístěny ve spodní části dózy v sáčku (červená 
šipka) a od kořenů rajčete a póru je odděluje 
nylonová membrána Uhelon 130T Extra (zelená 
šipka), která zabraňuje průniku kořenů rostlin, 
zatímco mycelium mykorhizních hub jí 
prorůstá. Tato membrána je přichycena víkem. 
V horní části dózy je otvor utěsněný pryžovou 
zátkou pro dolévání vody (modrá šipka).
44
obsypána 3,5 l substrátu, který obsahoval 2 % 1) mykorhizní houby G. mosseae BEG25, 
2) směsi mykorhizních hub nebo 3) sterilního substrátu bez mykorhizních hub (tab. 4). Do 
těchto květináčů byla poté zasazena sazenice rajčete nebo póru. Dno a vrchní okraj 
květináče byly obaleny alobalem (pro snížení pravděpodobnosti kontaminací; obr. 19 a 
20).
Rostliny byly 3x týdně zalévány destilovanou vodou. U rajčat byla 3x přibližně po 
14 dnech měřena výška a sledována tvorba plodů a květů. Od konce září bylo rostlinám 
rajčete uměle přisvětlováno (12 hod denně).
Experimenty byly ukončeny po 11 týdnech pěstování rostlin rajčat a po 20 
týdnech pěstování rostlin póru.
Obr. 15: Sušina značená stabilním 
izotopem dusíku 15N.
Obr. 16: Sušina značená stabilním 
izotopem dusíku 15N 4 týdny po 
inokulaci saprotrofní houbou 
Thermomyces lanuginosus KGB.
Obr. 17: Sušina značená stabilním 
izotopem dusíku 15N 4 týdny po 
inokulaci saprotrofní houbou 
Gymnopilus sp. IZO 24.
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5.2.4 Stanovení morfologických parametrů
Kořeny rostlin byly očištěny od substrátu, osušeny a následně byla zjištěna čerstvá 
hmotnost. 
U rostlin rajčete byla změřena délka prýtu. Byly spočítány listové nody, listové 
nody před prvním květenstvím a listy u každé rostliny, dále byl zaznamenán celkový 
počet květenství, květů a plodů. Prýt byl rozdělen na listy, stonek, květy a jednotlivé 
plody a každá část byla zvážena. Rostliny byly sušeny při 65°C do konstantní hmotnosti a 
poté byly zaznamenány suché hmotnosti. Ze suchých hmotností byl spočítán sklizňový 
index (poměr hmotnosti plodů a celkové hmotnosti rostliny).
Obvod prýtu rostlin póru byl změřen u kořene a ve vzdálenosti 3 cm nad kořenem.
Byly spočítány listy. U jednotlivých listů byla změřena délka (včetně pochvy) a šířka – ve 
vzdálenosti 5 cm od pochvy nejstaršího živého listu (pokus 3) nebo od pochvy přibližně 
9. Listu (pokus 5). Byla stanovena suchá a čerstvá hmotnost prýtu (sušení při 65°C). 
Obr. 18: 
Dóza naplněná směsí písku a biomasy značené stabilním 
izotopem dusíku 15N (případně natrávené značené 
biomasy saprotrofní houbou). Tato směs je převrstvena 
sterilním pískem, zbytek dózy je zaplněn sterilním 
substrátem (zahradní zemina a písek v poměru 1:3 a 2 % 
sterilního substrátu bez mykorhizních hub). Dóza je 
uzavřena víkem, pod kterým je umístěna nylonová 
membrána Uhelon 130T Extra. Pro zvýšení odolnosti 
dóz proti prorůstání kořenů jsou ještě oblepeny lepicí 
páskou, utěsněny plastelínou a obvázány 
polypropylenovým provázkem. Otvor pro dolévání vody 
je uzavřen pryžovou zátkou.
Obr. 20: Rajčata po 4 týdnech pěstování – pohled 
z boku.
Obr. 19: Pohled na květináč s dózou shora při 
založení pokusu.
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5.2.4.1 Zjištění tloušťky listů póru
Ve vzdálenosti 5 cm od pochvy nejstaršího listu póru (pokus 3, tab. 1) byl odebrán
přibližně 1 cm dlouhý vzorek pro stanovení tloušťky listu, který byl fixován v 70% FAA.
Ze segmentu listu byly vytvořeny příčné řezy na ručním mikrotomu, které byly 
pozorovány mikroskopem Olympus BX 50 a v programu NIS-Elements AR 3.1 byla 
stanovena tloušťka listu v místě středního žebra a prostředních velkých cévních svazků 
v částech listu pomyslně rozděleného středním žebrem (obr. 21). V jednotlivých řezech 
bylo spočítáno celkové množství cévních svazků.
5.2.5 Stanovení mykorhizní kolonizace
Z očištěných kořenů byl odebrán vzorek (1 g), který byl fixován v 70% EtOH,
později byl obarven a použit pro určení míry kolonizace kořenů mykorhizními houbami. 
5.2.5.1 Barvení mykorhizních kořenů
Kořeny byly nejprve projasněny v 10% NaOH po dobu 30 min při 90°C, po 
důkladném promytí byly vzorky okyseleny v 1% HCl 20 min při pokojové teplotě. 
Okyselené kořeny se ponořily do 0,05% trypanové modři v laktoglycerolu (80% kyselina 
mléčná, glycerol a destilovaná voda v poměru 1:1:1), kde byly barveny 30 min při 90°C. 
Přebytečná barva byla vymyta pod tekoucí vodou a kořeny dále uchovávány
v laktoglycerolu (Koske a Gemma, 1989).
Obr. 21: 
Příčný řez listem póru. 
Červené čáry vyznačují 
místa, ve kterých byla 
změřena tloušťka listu. 
Světlé pole.
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5.2.5.2 Průsečíková metoda pro stanovení mykorhizní kolonizace
Míra kolonizace kořenů rostlin mykorhizními houbami byla stanovena pomocí 
průsečíkové metody (Giovannetti a Mosse, 1980). Kořeny byly náhodně rozloženy na 
Petriho misku s vyznačenou čtvercovou sítí a pozorovány binokulární lupou Olympus SZ 
X7. Bylo sledováno 200 průsečíku kořenů s touto sítí a u každého bylo určeno, zda je 
daná část kořenu kolonizována mykorhizní houbou (+) nebo není (-). Kolonizace kořenů 
byla spočítána pomocí následujícího vzorce: %C = 100*∑(+)/(∑(+)+∑(-)).
5.2.6 Izotopové a prvkové analýzy
Sušiny listů (pokusy 2, 3 a 5, tab. 1) póru a rajčete nebo plodů (pokus 4, tab. 1)
rostlin rajčete byly zhomogenizovány na kulovém mlýnku Retsch MM 301. Následně byl 
Výzkumným ústavem rostlinné výroby, v.v.i. pomocí IRMS určen celkový obsah dusíku 
a obohacení izotopem 15N a 13C.
5.2.7 Stanovení antioxidační aktivity
Z vybělené části póru (pokus 5, tab. 1) byl odebrán vzorek (přibližně 20 g čerstvé 
hmotnosti), který se odvzdušnil, zatavil do polyetylenových sáčku pomocí svářečky fólií s 
funkcí odsávání vzduchu (Eta 076290000) a zmrazil  (-20°C).
Antioxidační kapacita póru byla analyzována Výzkumným ústavem
potravinářským Praha, v.v.i.: 2 – 3 g homogenátu vzorku byly doplněny do 10 ml 
MetOH, následně třepány po dobu 10 min a odstředěny (7000 rpm, 15 min, 5°C). Činidlo 
FRAP bylo připraveno smísením 100 ml 300 mM octanového pufru (pH 3,6), 10 ml 
10mM TPTZ (2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazin) ve 40 mM HCl a 10ml 20 mM FeCl3. Ke 
4 ml činidla bylo přidáno 200 µl extraktu a po reakční době 30 min při 37°C byl měřen 
nárůst absorbance při 593 nm proti octanovému pufru. Výsledky jsou vyjádřeny jako µg 
kyseliny askorbové v 1 g vzorku, které by měly stejnou antioxidační aktivitu jako 
analyzovaný vzorek. Použitá metoda vychází ze studií autorů Benzie a Strain (1996) a 
Dudonne et al. (2009).
5.3 Statististické zpracování
Data byla analyzována jednocestnou ANOVOU ve statistickém softwaru NCSS
2000. Pro data s normálním rozdělením hodnot byl použit Tukey-Kramerův test, 
v opačném případě Kruskal-Wallisův test. Korelace mezi obohacením 15N a 13C u rostlin 
rajčete byla zjišťována pomocí Pearsonova korelačního koeficientu.
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Tab. 5: Obohacení rostlin kukuřice izotopem 15N při použití různé 
metody značení. Ke kontrolní variantě nebyl tento izotop přidáván.
6 Výsledky
6.1 Výběr metody pro přípravu biomasy značené 15N
Značené rostliny kukuřice byly připraveny dvěma různými způsoby (pokus 1, tab. 
1): 1) krátkodobou kultivací několikadenních rostlin v roztoku, kde byl veškerý dusík 
přítomný jako KNO3 obsahující 98 atom% 
15N, a 2) dlouhodobou kultivací v roztoku s  
KNO3 obsahující 10 atom% 
15N. Obohacení vzniklé biomasy izotopem 15N bylo vyšší při 
kultivaci způsobem 1 a činilo více než 7 atom% 15N, zatímco rostliny kultivované 
způsobem 2 obsahovaly pouze 3 atom% 15N (tab. 5). Z výše uvedeného důvodu byla v 





způsob 1: dlouhodobá kultivace v 
10 atom%  K15NO3
7,18
způsob 2: krátkodobá kultivace v 
98 atom%  K15NO3
3,09
6.2 Kolonizace kořenů rostlin mykorhizními houbami
Kolonizace kořenů rajčete a póru mykorhizními houbami byla pozorována pouze 
ve variantách, které byly ošetřeny mykorhizní houbou. V prvním roce (pokusy 2 a 3, tab. 
1) byl rozvoj mykorhizní symbiózy v kořenech sledovaných rostlin obecně nízký 
(kolonizace kořenů se pohybovala v průměru mezi 7 a 31 %) a v rámci variant velmi 
variabilní (graf 1). V pokusech 4 a 5 provedených v následujícím roce bylo kolonizováno 
přibližně 30 % kořenů rajčete a 65 % kořenů póru (graf 2). Kolonizace rostlin rajčete 
mykorhizní houbou G. mosseae v přítomnosti mykorhizní houby T. lanuginosus
(O+S1+M1) signifikantně nižší v porovnání s rostlinami ošetřenými pouze touto 
mykorhizní houbou (O+M1) nebo zároveň i saprotrofem Gymnopilus sp (O+M1+S2).
Kolonizace rostlin rajčete v přítomnosti saprotrofní houby Gymnopilus sp. byla průkazně 
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nižší při inokulaci směsí mykorhizních hub (O+S2+M2) než při ošetření pouze AM 
houbou G. mosseae (O+S2+M1; graf 2).



























































































Graf 1: Míra kolonizace kořenů rajčete a póru mykorhizními houbami (pokusy 
2 a 3); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S –
saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny 
jsou u dané rostliny statisticky významně odlišné (Kruskal-Wallisův test;
hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
Graf 2: Míra kolonizace kořenů rajčete a póru mykorhizními houbami (pokusy 
4 a 5); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta – bez přidaných 
hub), S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba 
Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 –
směs mykorhizních hub. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce 
označené různými písmeny jsou u dané rostliny statisticky významně odlišné 
(Kruskal-Wallisův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=6).
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6.3 Růst rostlin rajčete
6.3.1 Pokus 2
Rostliny rajčete z pilotního experimentu (obr. 22) ošetřené saprotrofními i 
mykorhizními houbami (S+O+M) nebo pouze saprotrofními houbami (S+O) za 
přítomnosti dodané biomasy vykazovaly obecně statisticky významný nárůst nebo trend 
zvýšení hodnot sledovaných parametrů v porovnání s kontrolou (K), naopak při inokulaci 
pouze saprotrofními houbami (S) docházelo k trendu nebo signifikantnímu poklesu. 
V některých případech byl pozorován pozitivní vliv i mykorhizní houby v kombinaci 
s organickou hmotou.
Průměrná délka prýtu jednotlivých variant se průkazně nelišila od kontroly (graf 
3). Rostliny v přítomnosti organické hmoty (O) nebo organické hmoty a mykorhizních 
hub (M+O) vykazovaly vyšší počet listových nodů i listů (graf 4). Počet nodů před 1. 
založeným květenstvím se nelišil. Průměrná celková čerstvá i suchá hmotnost rostlin 
rajčete varianty S+O+M a S+O byla signifikantně vyšší než kontrola (graf 5; FW 
nezobrazeny). Podobně byl u těchto variant (S+O+M a S+O) pozorován i statisticky 
významný pozitivní vliv nebo trend zvýšení čerstvé a suché hmotnosti listu a stonku (graf 
6; FW nezobrazeny). Naopak čerstvá hmotnost stonku, listů a kořene varianty S byla 
průkazně nižší v porovnání s kontrolou (data nezobrazena), u této varianty byl pozorován 
























Graf 3: Průměrná délka prýtu rostlin rajčete (pokus 2); K – kontrolní varianta, 
O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba Agrocybe sp., M –
mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky znázorňují střední chybu 
průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou významně odlišné (Tukey-









Obr. 22: Rostliny rajčete po ukončení experimentu; K – kontrolní varianta, O –
biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba Agrocybe sp., M –

































































Graf 5: Průměrná celková suchá hmotnost rostlin rajčete (pokus 2); K –
kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba 
Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky znázorňují
střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou statisticky 
významně odlišné (Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, 
n=5).
Graf 4: Průměrný celkový počet listových nodů a počet nodů s listy u rostlin 
rajčete (pokus 2); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S 
– saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny 
jsou u daného měření statisticky významně odlišné (Tukey-Kramerův test;











































Rostliny inokulované pouze saprotrofní houbou (S) kvetly průkazně později (graf 
7). Počet květů u jednotlivých variant nebyl signifikantně odlišný od kontrolních rostlin, 
byl ale pozorován trend vyššího počtu založených i vykvetlých květů u variant S+O+M a 
S+O a naopak nižšího počtu u varianty S (graf 8). U varianty S bylo také založeno méně 
květenství v porovnání s kontrolou, zatímco při kombinovaném ošetření a za přítomnosti 
dodané organické hmoty (S+O+M) byl zaznamenán trend vyššího počtu květenství (graf 
9). Suchá hmotnost květů byla signifikantně vyšší u variant S+O+M a S+O v porovnání 
s kontrolou, čerstvá hmotnost květů se nelišila (data nezobrazena). Průměrný počet plodů 
se nelišil, nicméně u varianty S byl pozorován trend snížení počtu plodů (data 
nezobrazena). Suchá i čerstvá hmotnost plodů byla velmi proměnlivá a u jednotlivých 
variant se signifikantně nelišila od kontroly, ale byl sledován trend vyšší hmotnosti 1. 
založeného plodu i všech plodů u variant S+O+M a S+O, naopak trend nižší hmotnosti 
plodů se projevil u varianty S (graf 10; FW nezobrazena). Ošetření saprotrofní houbou 
mělo negativní efekt na sklizňový index, zatímco v případě přítomnosti saprotrofní houby 
a dodané biomasy kukuřice (S+O) nebo i mykorhizní houby (S+O+M) se ukázal trend 
vyššího sklizňového indexu (graf 11).     
Graf 6: Průměrná suchá hmotnost stonku, listů a kořene rostlin rajčete (pokus 
2); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní 
houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky
znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou u 
dané části rostliny statisticky významně odlišné (Tukey-Kramerův test;




























































Graf 7: Průměrný počet dnů od založení experimentu do nástupu kvetení 
rostlin rajčete (pokus 2); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená 
izotopem 15N, S – saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G.
mosseae BEG25. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce 
označené různými písmeny jsou statisticky významně odlišné (Tukey-
Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
Graf 8: Průměrný počet založených a vykvetlých květů rostlin rajčete (pokus 
2); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní 
houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky 
znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou 
statisticky významně odlišné, počet vykvetlých květů se průkazně nelišil 

































































Graf 9: Průměrný počet květenství rostlin rajčete (pokus 2); K – kontrolní 
varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba Agrocybe 
sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky znázorňují střední 
chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou statisticky významně 
odlišné (Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
Graf 10: Průměrná suchá hmotnost 1. plodu a celková hmotnost všech plodů 
rostlin rajčete (pokus 2); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená 
izotopem 15N, S – saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G.
mosseae BEG25. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené 
různými písmeny jsou u daného měření statisticky významně odlišné (1. plod 
































Jednotlivé varianty různě ošetřených rostlin rajčete se ve většině měřených 
parametrů průkazně nelišily. Byl pozorován pouze pozitivní vliv inokulace mykorhizními 
houbami na výšku rostlin v průběhu trvání experimentu. 
Po 14 dnech pěstování se výška rostlin jednotlivých variant průkazně neodlišovala 
od kontroly (O), 28 dní od založení experimentu byly všechny varianty, které obsahovaly 
mykorhizní houbou G. mosseae (M1) nebo směs mykorhizních hub (M2), vyšší než 
kontrola nebo rostliny ošetřené pouze saprotrofními houbami (T. lanuginosus – S1; 
Gymnopilus sp. – S2) v přítomnosti organické hmoty (O+S1 a O+S2). Mykorhizní 
rostliny rajčete byly vyšší v porovnání s kontrolou i po 43 dnech pěstování, ve většině 
případů se ale už jejich výška nelišila od variant O+S1 a O+S2 (graf 12). Na konci 
experimentu byl zaznamenán rozdíl v délce prýtu pouze u variant O+S2+M2, O+M2 a 
O+S1+M2 v porovnání s kontrolou (graf 13). Příklady rostlin z jednotlivých variant jsou 
zobrazeny na obrázcích 23 a 24. Celková čerstvá hmotnost rostlin rajčete varianty O+S1 
byla průkazně vyšší než kontrola, suchá hmotnost se nelišila (data nezobrazena). 
Jednotlivé varianty nevykazovaly rozdíly v čerstvé ani suché hmotnost stonku a listů (graf 
14, FW nezobrazeny). Průměrná hmotnost kořene varianty O+S1+M2 byla vyšší než u 
kontroly (graf 14). Celkový počet nodů, počet nodů před prvním založeným květenstvím i 
listů nebyl rozdílný (data nezobrazena).
Graf 11: Průměrný sklizňový index rostlin rajčete (pokus 2); K – kontrolní 
varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba Agrocybe 
sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky znázorňují střední 
chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou statisticky významně 
odlišné (Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
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O+S1+M1 O+S2+M1 O+S1+M2 O+S2+M2
Obr. 23:  Nadzemní části rostlin rajčete (pokus 4); O – biomasa značená izotopem 15N 
(kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba 
Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25 a M2 – směs 
mykorhizních hub. Zobrazená úsečka odpovídá 30 cm.
Obr. 24:  Kořeny rostlin rajčete (pokus 4); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní 
varianta), S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. 
IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25 a M2 – směs mykorhizních hub. 
Zobrazená úsečka odpovídá 30 cm.
O O+S1 O+S2 O+M1 O+M2













































































Graf 12: Výška rostlin rajčat (pokus 4) v průběhu trvání experimentu (po 14, 28 a 43 dnech 
od založení pokusu); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní 
houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní 
houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub). Úsečky znázorňují střední chybu 
průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou u daného měření statisticky významně 
odlišné (Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=6).
Graf 13: Průměrná délka nadzemní části rostlin rajčete při sklizni (pokus 4); O 
– biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T.
lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 –
mykorhizní houba G.mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. Úsečky 
znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou 































Začátek kvetení, počet květenství, založených i vykvetlých květů, suchá a čerstvá 
hmotnost květů a počet plodů se u jednotlivých variant nelišil (data nezobrazena). Suchá i 
čerstvá hmotnost plodů byla v rámci jednotlivých variant velmi variabilní, mezi 
variantami nebyly žádné průkazné rozdíly. Objevil se pouze trend vyšší suché hmotnosti 
plodů u varianty O+S1+M1 (graf 15). Podobný trend byl pozorován i v případě 
sklizňového indexu (graf 16).
Graf 14: Průměrná suchá hmotnost stonku, listů a kořenu rostlin rajčete (pokus 4); O –
biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus
KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae
BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce 
označené různými písmeny jsou statisticky významně odlišné, suchá hmotnost stonku a listů 





































Graf 15: Průměrná suchá hmotnost plodů rostlin rajčete (pokus 4); O –
biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T.
lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 –
mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Mezi jednotlivými variantami 
nejsou statisticky významné rozdíly (Tukey-Kramerův test; hladina 
pravděpodobnosti: p=0,05, n=6).
Graf 16: Průměrný sklizňový index rostlin rajčete (pokus 4); O – biomasa
značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T.
lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 –
mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Mezi jednotlivými variantami 
nejsou statisticky významné rozdíly (Tukey-Kramerův test; hladina 
pravděpodobnosti: p=0,05, n=6).
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6.4 Růst rostlin póru
6.4.1 Pokus 3
Při pilotním pokusu nebyly na první pohled patrné rozdíly mezi variantami (obr
25). Po provedení měření se projevil především pozitivní vliv přítomnosti mykorhizních
hub a organické hmoty na výnosy rostlin póru. Na rozdíl od pilotního experimentu 
s rostlinami rajčete (pokus 2) zde nedošlo k poklesu hodnot měřených morfologických 
parametrů při ošetření pouze saprotrofními houbami.
Celková čerstvá ani suchá hmotnost rostlin póru nebyla rozdílná (data 
nezobrazena). Rostliny póru v přítomnosti mykorhizních hub a organické hmoty (M+O) 
měly průkazně vyšší čerstvou hmotnost prýtu v porovnání s kontrolou (graf 17), v případě 
suché hmotnosti prýtu byl u této varianty pozorován pouze trend zvýšení (graf 18). 
Varianty M+O a S+O vykazovaly také signifikantně vyšší obvod prýtu u kořene než 
kontrola, obvod prýtu 3 cm nad kořenem se nelišil (graf 19). Délka nadzemní části rostlin 
póru nebyla rozdílná (data nezobrazena). Varianty obsahující dodanou biomasu (O, S+O, 
S+O+M a M+O) měly statisticky významně vyšší počet neodumřených listů než kontrolní 
rostliny (graf 20), signifikantní rozdíly v celkovém počtu listů nebyly mezi jednotlivými 
variantami pozorovány (data nezobrazena). Délka prvního živého listu, počet cévních 
svazků i jeho šířka a tloušťka ve vzdálenosti 5 cm od pochvy byly proměnlivé a mezi 


























Graf 17: Průměrná čerstvá hmotnost prýtu a kořene rostlin póru (pokus 3); K –
kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba 
Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky znázorňují
střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou statisticky 
významně odlišné, čerstvá hmotnost kořene se průkazně nelišila (Tukey-






Obr. 25: Rostliny póru po ukončení experimentu; K – kontrolní varianta, O –
biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba Agrocybe sp., M –





















































Graf 19: Průměrný obvod prýtu rostlin póru u kořene a 3 cm nad kořenem 
(pokus 3); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S –
saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25.
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny 
jsou statisticky významně odlišné, obvod prýtu nad kořenem se průkazně 
nelišil (Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
Graf 18: Průměrná suchá hmotnost prýtu a kořene rostlin póru (pokus 3); K –
kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní houba 
Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky znázorňují
střední chybu průměru. Mezi jednotlivými variantami nejsou statisticky 































Morfologické parametry rostlin póru byly pozitivně ovlivněny za přítomnosti 
organické hmoty, saprotrofních hub T. lanuginosus a mykorhizních hub G. mosseae  nebo 
směsi mykorhizních hub (O+S1+M1 a O+S1+M2) a v některých případech i při duální 
inokulaci mykorhizními houbami G. mosseae a saprotrofními houbami Gymnopilus sp. 
(O+S2+M1). Kombinace směsi mykorhizních hub a Gymnopilus sp. růst rostlin póru 
neovlivňovala.
Zástupci jednotlivých variant jsou znázorněni na obrázcích 26 a 27. Varianty 
obsahující organickou hmotu, saprotrofní houby T. lanuginosus KGB a mykorhizní houby 
G. mosseae nebo směs mykorhizních hub (O+S1+M1 a O+S1+M2) vykazovaly 
signifikantně vyšší celkovou čerstvou hmotnost (data nezobrazena). Rozdíly v celkové 
suché hmotnosti nebyly průkazné, ale projevil se trend zvýšení u výše jmenovaných 
variant (data nezobrazena). Varianty O+S1+M1, O+S1+M2, O+S2+M1 a O+M2 měly 
větší čerstvou hmotnost prýtu než kontrola (data nezobrazena), průměrné hodnoty suché 
hmotnosti byly statisticky významně vyšší (o více než 30 %) u variant, které obsahovaly 
mykorhizní houby a saprotrofa T. lanuginosus (O+S1+M1 a O+S1+M2; graf 21). Pro 
rostliny z varianty O+S2+M2 byl naopak patrný trend snížení suché hmotnosti prýtu (graf 
21). Hmotnosti kořenů se mezi jednotlivými variantami nelišily (graf 21). U rostlin póru 
ošetřených mykorhizními houbami G. mosseae a saprotrofními houbami Gymnopilus sp. 
Graf 20: Průměrný celkový počet listů a počet neodumřených listů rostlin póru 
(pokus 3); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S –
saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny 
jsou u daného měření statisticky významně odlišné, celkový počet listů se 
průkazně nelišil (Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, 
n=5).
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(O+S2+M1) byl pozorován signifikantně větší obvod prýtu u kořene (graf 22). Varianta 
O+S1+M1 vykazovala vyšší celkový počet listů i počet živých listů (graf 23). 9. list 
variant O+S2+M1 a O+S1+M2 byl průkazně delší v porovnání s kontrolou (graf 24), 
šířka tohoto listu byla vyšší u variant O+S1 a O+S1+M2 (graf 25). Výška rostlin nebyla 
mezi variantami odlišná. 
Obr. 26:  Nadzemní části jednotlivých variant rostlin póru (pokus 5): O – biomasa značená 
izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 –
saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25 a M2 
– směs mykorhizních hub. Zobrazená úsečka odpovídá 30 cm.



































Obr. 27:  Kořeny póru jednotlivých variant (pokus 5): O – biomasa značená izotopem 15N 
(kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba 
Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25 a M2 – směs 
mykorhizních hub. Zobrazená úsečka odpovídá 30 cm.
Graf 21: Průměrná suchá hmotnost prýtu a kořene póru jednotlivých variant 
(pokus 5); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 –
saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus
sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs 
mykorhizních hub. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce 
označené různými písmeny jsou u dané části rostliny statisticky významně 
odlišné, suchá hmotnost kořene se průkazně nelišila (prýt – Tukey-Kramerův 
test; kořen – Kruskal-Wallisův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=6).
O O+S1 O+S2 O+M1 O+M2












































































Graf 22: Průměrný obvod prýtu póru u kořene a 3 cm nad kořenem (pokus 5); 
O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba 
T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 –
mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. Úsečky 
znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou u 
daného měření statisticky významně odlišné, obvod prýtu nad kořenem se 
průkazně nelišil (Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, 
n=6).
Graf 23: Průměrný celkový počet listů a počet živých listů rostlin póru (pokus 
5); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní 
houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, 
M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny 
jsou u daného měření statisticky významně odlišné (Tukey-Kramerův test; 



















































6.5 Obsah 15N, celkového dusíku a 13C 
Během pilotních experimentů (pokusy 2 a 3, tab. 1) se obohacení izotopem 15N 
mezi jednotlivými variantami s dodanou značenou organickou hmotou průkazně nelišilo, 
Graf 24: Průměrná šířka přibližně 9. listu rostlin póru (pokus 5); O – biomasa
značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T.
lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 –
mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. Úsečky 
znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou 
statisticky významně odlišné (Tukey-Kramerův test; hladina 
pravděpodobnosti: p=0,05, n=6).
Graf 24: Průměrná délka přibližně 9. listu rostlin póru (pokus 5); O – biomasa
značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T.
lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 –
mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub). 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými 
písmeny jsou statisticky významně odlišné (Tukey-Kramerův test; hladina 
pravděpodobnosti: p=0,05, n=6).
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obohacení variant bez značené biomasy po odečtení pozadí bylo nulové (graf 25). Je 
zřejmé, že rostliny získávaly izotop 15N, i když nebyla organická hmota štěpena 
dodanými saprtrofními houbami a v systému nebyly přítomný mykorhizní houby, které 
by dusík transportovaly do rostlin z kompartmentu pro ně nepřístupného. Dusík se 
nejspíše ke kořenům rostlin přesouval pomocí difúze nebo hromadného toku. Přidaná 
organická hmota průkazně nezvýšila koncentraci dusíku v listech rajčete (graf 26), 
celkový obsah dusíku v listech byl ale vyšší ve variantě S+O a u ostatních variant 
s dodanou biomasou byl pozorován trend zvýšení (graf 27). V přítomnosti pouze 
saprotrofní houby obsahovaly listy rajčete signifikantně nižší koncentraci dusíku (graf 
26). Na druhou stranu dodání biomasy (bez dalších mikroorganizmů) pozitivně ovlivnilo 
koncentraci dusíku v listech póru, zatímco přítomnost dodané organické hmoty současně 
s dalšími mikroorganizmy vyvolala pouze trend zvýšení koncentrace dusíku (graf 26). 
Celkový obsah dusíku v listech póru byl průkazně vyšší ve všech variantách kromě těch, 
které byly ošetřeny pouze saprotrofní nebo pouze mykorhizní houbou (graf 27). 
Po upravení uspořádání pokusu (pokusy 4 a 5) vykazovaly rostliny rajčete 
ošetřené současně saprotrofními houbami a mykorhizními houbami nebo pouze 
saprotrofními houbami průkazně vyšší obohacení plodů izotopem 15N v porovnání 
s kontrolou (O). Na druhou stranu množství 15N nebylo ovlivněno u variant obsahující 
pouze mykorhizní houby (graf 28). Je tedy patrné, že se izotop 15N uvolněný z organické 
hmoty přenášel ke kořenům rostlin i jinak než prostřednictvím mykorhizních hub, na 
rozdíl od předchozích pokusů (pokusy 2 a 3) zde bylo pozorováno, že přítomnost 
saprotrofních hub zvyšuje množství 15N v rostlinách rajčete. Listy póru inokulované 
současně saprotrofní houbou T. lanuginosus a mykorhizními houbami (G. mosseae nebo 
směsí mykorhizních hub) měly o více než 50 % vyšší obohacení izotopem 15N než 
kontrola, mykorhizní houby se zřejmě podílely na transportu dusíku do rostlin (graf 28). 
Určitý trend zvýšení obohacení tímto izotopem byl pozorovatelný i v ostatních variantách 
s dodanými půdními mikroorganizmy (graf 28). I když byly pozorovány rozdíly mezi 
příjmem dusíku 15N z organických zdrojů, celková koncentrace dusíku v rostlinách rajčete 
i póru průkazně ovlivněna nebyla. V plodech rajčete se dokonce u varianty O+S1+M1, 
která v porovnání s kontrolou obsahovala více 15N, objevil trend snížení koncentrace
dusíku (graf 29). U rostlin rajčete se nelišil ani celkový obsah dusíku v plodech, zatímco 
listy rostlin póru, které byly ošetřeny kombinací mikroorganizmů (kromě varianty 










































































Graf 25: Průměrné obohacení listů rajčete a póru stabilním izotopem 15N 
(pokusy 2 a 3); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S –
saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými 
písmeny jsou u dané rostliny statisticky významně odlišné (Kruskal-Wallisův 
test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
Graf 26: Průměrná koncentrace dusíku v listech rajčete a póru (pokusy 2 a 3); 
K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S – saprotrofní 
houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. Úsečky 
znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými písmeny jsou u 






















































































Graf 28: Průměrné obohacení plodů rajčete a listů póru stabilním izotopem 
15N (pokusy 4 a 5); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), 
S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba 
Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 –
směs mykorhizních hub. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce 
označené různými písmeny jsou u dané rostliny statisticky významně odlišné 
(Tukey-Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
Graf 27: Průměrný obsah celkového dusíku v listech rajčete a póru (pokusy 2 
a 3); K – kontrolní varianta, O – biomasa značená izotopem 15N, S –
saprotrofní houba Agrocybe sp., M – mykorhizní houba G. mosseae BEG25. 
Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce označené různými 
písmeny jsou u dané rostliny statisticky významně odlišné (rostliny rajčete –




























































Graf 29: Průměrná koncentrace dusíku v plodech rajčete a listech póru 
(pokusy 4 a 5); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 –
saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus
sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs 
mykorhizních hub. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Mezi 
jednotlivými variantami nejsou statisticky významné rozdíly (Tukey-
Kramerův test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5). 
Graf 30: Průměrný celkový obsah dusíku v plodech rajčete a listech póru 
(pokusy 4 a 5); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 –
saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus
sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs 
mykorhizních hub. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce 
označené různými písmeny jsou u dané rostliny statisticky významně odlišné, 
celkový obsah dusíku se v plodech rajčete průkazně nelišil (Tukey-Kramerův 
test; hladina pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
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Vyšší přirozený výskyt izotopu 13C (δ13C), který by koreloval i s vyšším 
obohacením 15N, by mohl vypovídat o příjmu a transportu dusíku v organické formě do 
rostlin. (Dodaná organická hmota je C4 rostlina, proto je v porovnání s C3 rajčetem více 
obohacená izotopem 13C). V pilotních experimentech (pokusy 2 a 3) se δ13C u 
jednotlivých variant nelišila od kontroly (data nezobrazena). δ13C nebyla ovlivněna ani 
v následujícím experimentu s pórem (pokus 5), na druhou stranu ale došlo k jejímu 
zvýšení v plodech rostlin rajčete, které byly pěstovány v přítomnosti saprotrofních hub 
Gymnopilus sp. a směsi mykorhizních hub (graf 31), toto zvýšení ale nekorelovalo 



































Jednotlivé varianty póru nevykazovaly průkazné rozdíly v antioxidační kapacitě. 
Oproti očekávanému nárůstu antioxidační kapacity u mykorhizních variant byl spíše 
v některých případech pozorován trend snížení (graf 32).
Graf 31: Průměrný přirozený výskyt izotopu 13C v plodech rajčete a listech 
póru (pokusy 4 a 5); O – biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), 
S1 – saprotrofní houba T. lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba 
Gymnopilus sp. IZO 24, M1 – mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 –
směs mykorhizních hub. Úsečky znázorňují střední chybu průměru. Sloupce 
označené různými písmeny jsou u dané rostliny statisticky významně odlišné, 
přirozený výskyt izotopu 13C nebyl u rostlin póru průkazně odlišný (Tukey-












































V pilotním experimentu (pokus 2) byl růst rostlin rajčete pozitivně ovlivněn při 
duální inokulaci saprotrofními i mykorhizními houbami (S+O+M) nebo pouze 
saprotrofními houbami (S+O) za přítomnosti dodané rostlinné biomasy. Rostliny z těchto 
variant vykazovaly trend zvýšení výnosů. Na druhou stranu přítomnost mikroorganizmů 
nezvyšovala příjem dusíku (15N) z dodaných organických zdrojů. Během pilotního 
pokusu (pokus 3) byly rostliny póru pozitivně ovlivněny mykorhizní houbou G. mosseae
a dodanou organickou hmotou. Půdní mikroorganizmy podobně jako u pilotního pokusu 
s rostlinami rajčete průkazně nezvyšovaly příjem dusíku (15N) z přidané biomasy. 
Rostliny rajčete sledované v následujícím roce (pokus 4), které byly ošetřeny 
saprotrofními houbami (T. lanuginosus nebo Gymnopilus sp.) nebo saprotrofními a 
mykorhizními houbami (G. mosseae nebo směs AM hub) zároveň, získaly více 15N ze 
značené biomasy. Celkový obsah dusíku v plodech rajčete ale ovlivněn nebyl. Na rozdíl 
od pilotního experimentu zde nebyly pozorovány průkazné rozdíly v růstových 
parametrech rostlin (kromě výšky) mezi kontrolou (O) a variantami, které byly ošetřené 
půdními mikroorganizmy. U rostlin inokulovaných saprotrofní houbou T. lanuginosus a 
mykorhizní houbou G. mosseae se objevil pouze trend zvýšení suché hmotnosti plodů.
Graf 32: Průměrná antioxidační aktivita v nadzemní části póru (pokus 5); O –
biomasa značená izotopem 15N (kontrolní varianta), S1 – saprotrofní houba T.
lanuginosus KGB, S2 – saprotrofní houba Gymnopilus sp. IZO 24, M1 –
mykorhizní houba G. mosseae BEG25, M2 – směs mykorhizních hub. Úsečky 
znázorňují střední chybu průměru. Mezi jednotlivými variantami nejsou 
statisticky významné rozdíly (Tukey-Kramerův test; hladina 
pravděpodobnosti: p=0,05, n=5).
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Rostliny póru (pokus 5) při inokulaci saprotrofní houbou T. lanuginosus a 
mykorhizní houbou G. mosseae nebo směsí mykorhizních hub za přítomnosti dodané 
organické hmoty vykazovaly statisticky významně vyšší růst, tedy i výnosy. U těchto 
variant byl pozorován i průkazně větší transport dusíku 15N z organického zdroje a 
celkový obsah dusíku v listech.  
U experimentů provedených v druhém roce (pokus 4 a 5) bylo patrné, že použité 
saprotrofní houby působily na výnosy odlišně, pozitivní růstová odpověď rostlin byla 
patrná hlavně při inokulaci saprotrofní houbou T. lanuginosus. 
Ve všech experimentech byl pozorován pozitivní vliv nebo alespoň trend zvýšení 
výnosů u variant ošetřených experimentálními půdními mikroorganizmy, především 
kombinací saprotrofních a mykorhizních hub. V některých případech došlo ke zvýšení 
příjmu 15N z organické hmoty za přítomnosti saprotrofních a mykorhizních hub i 
celkového obsahu dusíku, koncentrace dusíku ve sledovaných částech rostliny se 
nezvýšila. Růst rostlin byl zřejmě ovlivněn prostřednictvím jiných mechanizmů (mimo 




Mykorhizní kolonizace kořenů póru i rajčete byla v prvním roce pěstování (pokusy 
2 a 3, tab. 1) nízká a velmi variabilní v rámci jednotlivých variant (graf 1), 
pravděpodobně protože nebylo mykorhizní inokulum aplikováno do bezprostřední 
blízkosti kořenů. V experimentech provedených v následujícím roce (pokusy 4 a 5), kdy 
bylo inokulum zamícháno do celého květináče kromě dózy, jsme pozorovali vyšší 
kolonizaci kořenů rostlin mykorhizními houbami (graf 2). Více než dvojnásobná míra
kolonizace kořenů rostlin póru v porovnání s rostlinami rajčete je patrně důsledkem 
především rozdílného trvání experimentů a různé afinity obou druhů k mykorhize. 
Zvyšování kolonizace kořenů póru v závislosti na době trvání experimentu pozorovali 
například Schliemann et al. (2008). Kolonizace kořenů rajčete ani póru nebyla změněna 
přidáním organické hmoty, zatímco ve studiích autorů Gryndler et al. (2009) nebo Hodge 
a Fitter (2010) její přítomnost kolonizaci rostlin zvýšila. Naopak přidání obilných otrub 
kolonizaci kořenů snížilo (Ravnskov et al., 2006). Ani saprotrofní houby nebo složení 
mykorhizního inokula nemělo průkazný vliv na kolonizaci kořenů póru (pokusy 3 a 5) a 
neovlivnilo ani kolonizaci kořenů rajčete (pokus 2) v prvním roce pěstování. Naopak 
v pokusu provedeném následující rok mykorhizní houba G. mosseae kolonizovala kořeny 
rajčete signifikantně méně v přítomnosti saprotrofní houby T. lanuginosus. Negativní vliv 
na kolonizaci kořenů byl pozorován v přítomnosti různých saprotrofních hub, např. 
Trichoderma  pseudokoningii (Martinez et al., 2004), Trichoderma harzanium (Green et 
al., 1999) Alternaria alternata nebo Fusarium equiseti (McAllister et al., 1997). 
Působení jednotlivých saprotrofních hub na mykorhizní houby je genotypově specifické 
(Martinez et al., 2004). To bylo potvrzeno i v našem experimentu, kdy při ošetření rostlin 
rajčete směsí mykorhizních hub k omezení kolonizace saprotrofní houbou T. lanuginosus
nedocházelo. Zajímavý je také rozdílný vliv saprotrofní houby Gymnopilus sp. na 
kolonizaci kořenů rostlin rajčete mykorhizní houbou G. mosseae nebo směsí 
mykorhizních hub. Naopak kolonizace rostlin póru nebyla průkazně ovlivněna 
přítomností různých saprotrofních hub, to mohlo být způsobeno rozdílným rostlinným 
druhem nebo i odlišnou délkou trvání experimentů.
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7.2 Přenos dusíku z dodané organické hmoty do rostlin
7.2.1 Metodické přístupy při studiu transportu 15N
Při studiu transportu dusíku mykorhizními houbami do hostitelských rostlin se 
většinou využívá značení stabilním izotopem dusíku 15N. V experimentech je obvykle 
prostor obsahující 15N oddělen od kořenů rostlin nylonovou membránou, kterou mohou 
prorůstat mykorhizní hyfy (Ames et al., 1983; Johansen et al., 1992; Tanaka a Yano, 
2005). Cílem rozdělení kultivačních nádob je zajištění, aby byl dusík přijímán 
prostřednictvím mykorhizních hub a ne přímo kořeny rostlin. Řada studií ukázala, že 
mykorhizní rostliny získávají více dusíku dodaného v organické i anorganické formě 
do kompartmentu pro ně nepřístupného (Ames et al., 1983; Johansen et al., 1992; Mader 
et al., 2000; Hodge et al., 2001). 
Problémem uspořádání těchto experimentů je detekce stabilního izotopu 15N ve 
významné míře i v rostlinách bez mykorhizní symbiózy. Dusík je pravděpodobně difúzí 
nebo hromadným tokem přenesen do kořenového kompartmentu, kde je přímo kořeny 
rostlin přijímán. Sledované systémy jsou proto uspořádávány tak, aby se samovolnému 
pohybu dusíku předešlo. Značený zdroj dusíku může být od kořenů rostlin oddělen kromě 
nylonové membrány ještě několik cm širokým prostorem vyplněným sterilním 
substrátem, toto uspořádání využili například Ames et al. (1983) nebo Johansen et al. 
(1992). Jinou možností je oddělení kompartmentů navíc úzkou mezerou vyplněnou 
vzduchem, která omezí pohyb vody spolu s ionty. Hawkins et al. (2000) oddělili prostory 
2 mm tlustou polyvinylchloridovou deskou, v které byly provrtány otvory (5 mm). Tato 
deska byla z obou stran pokryta nylonovou membránou. Jiným příkladem je experiment 
autorů Tanaka a Yano (2005), kde byla mezera se vzduchem vytvořena pomocí vložení 
drátěného síta. Ještě propracovaněji uspořádali systém ve své studii Mader et al. (2000), 
kteří kromě nylonové membrány použili polytetrafluorethylenovou membránu, která 
zamezila pohyb vody (v kapalném stavu). Samovolný transport dusíku může být omezen 
také přidáním inhibitoru nitrifikace, který zajistí, že se dusík ve formě NH4
+ nebude 
přeměňován na  NO3
-, který je v půdě více pohyblivý (Johansen et al., 1992). I přes různě 
komplikované rozdělení kompartmentů v jednotlivých experimentech, bývá patrné 
obohacení i nemykorhizních rostlin.
7.2.2 Přenos dusíku z dodané organické hmoty a jeho celkový obsah a 
koncentrace v rostlinách
V našich pilotních experimentech (pokusy 2 a 3, tab. 1) jsme nepozorovali rozdíly 
v obohacení prýtu póru a listů rajčete dusíkem 15N mezi variantami, které obsahovaly 
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dodanou značenou biomasu (graf 25). Rostliny rajčete byly kultivovány ve váčku 
vytvořeném z nylonové membrány, dusík uvolněný z dodaného organického materiálu se 
proto nezávisle na mykorhizních houbách mohl přesouvat ke kořenům rostlin. Podobně 
byl uspořádán i experiment autorů Tobar et al. (1994), ve kterém při normální zálivce 
také nebyly zaznamenány rozdíly v obohacení izotopem 15N mezi mykorhizními a 
nemykorhizními houbami. Pokud ale byly rostliny pěstovány v podmínkách se sníženou 
dostupností vody, pohyb dusíku nezávislý na mykorhizních houbách byl omezen a bylo 
patrné vyšší obohacení prýtu i kořene mykorhizních rostlin. Rostliny póru byly od 
značené biomasy odděleny důkladněji (pokus 3). Přepážka v rhizoboxech obsahovala dvě 
membrány, mezi kterými byl úzký prostor bez substrátu. I při tomto uspořádání byly 
rostliny obohacené izotopem 15N nezávisle na inokulaci mykorhizními houbami. Navíc 
bylo obohacení rostlin v rámci jednotlivých variant velmi variabilní, to může být 
vysvětleno nestejně dokonalou výrobou přepážky do rhizoboxů. Nylonové membrány 
byly z obou stran přepážky lepeny ručně a nebyly vždy stejně napnuté, proto se mohlo 
stát, že se po jejich zasypání substrátem v některých případech dotýkaly a omezovaly tak 
samovolný pohyb dusíku různou mírou. Podobné obohacení mykorhizních i 
nemykorhizních rostlin by mohlo být i důsledkem velmi nízké kolonizace kořenů 
mykorhizními houbami, to je ale v rozporu se studií, ve které došlo ke zvýšení transportu 
dusíku z organických zdrojů do mykorhizních rostlin, i když se kolonizace kořenů 
pohybovala kolem 6 % (Ames et al., 1983). Dusík byl do systému přidán v organické 
formě jako součást rostlinné sušiny, která byla v případě variant obsahujících zároveň 
saprotrofní houby částečně rozložena. Očekávali jsme proto, že rostliny ošetřené 
saprotrofní houbou budou obsahovat více izotopu 15N. Konečné obohacení rostlin 
jednotlivých variant s dodanou značenou organickou hmotou ale nebylo statisticky 
průkazně ovlivněno ani přítomností saprotrofních hub. Dokonce jsme u těchto variant 
pozorovali trend snížení. Organická hmota přidaná do substrátu obvykle zvyšuje množství 
půdních mikroorganizmů včetně saprotrofních a mykorhizních hub (Albertsen et al., 
2006; Gryndler et al., 2006). Značná část dusíku z organického materiálu je využita 
mykorhizními houbami (Hodge a Fitter, 2010). Je možné, že organickým materiálem 
podpořená populace saprotrofních hub imobilizovala dusík ve svém myceliu, a proto byl 
pozorován trend snížení obohacení izotopem dusíku v listech rajčat a póru. 
V následujícím roce (pokusy 4 a 5) jsme se snažili experiment upravit tak, 
abychom omezili samovolný pohyb dusíku z kompartmentu s dodanou organickou 
hmotou ke kořenům rostlin. Biomasa byla umístěna u dna dózy a od kořenů rostlin ji 
79
kromě nylonové membrány odděloval i prostor, který obsahoval pouze sterilní substrát. 
Navíc byla do systému dodávána voda především zaléváním kořenového kompartmentu. 
V pokusu 4 byl patrný význam saprotrofních hub při rozkládání organické hmoty (graf 
28). Všechny varianty, které byly ošetřené saprotrofními houbami T. lanuginosus nebo 
Gymnopilus sp., vykazovaly vyšší obohacení izotopem 15N. Protože ale mykorhizní 
houby neměly na obohacení plodů rajčete vliv, dusík byl pravděpodobně do kořenového 
kompartmentu opět transportován difúzí nebo hromadným tokem. Rostliny ošetřené 
pouze mykorhizními houbami nezískaly více 15N než kontrola, to nepřímo poukazuje na 
skutečnost, že AM houby na rozdíl od ektomykorhizních a erikoidních hub (Talbot a
Treseder, 2010) nedokážou ve větší míře štěpit a následně využívat složité organické 
sloučeniny. Experiment, ve kterém jsme sledovali přenos dusíku do rostlin póru (pokus 
5), byl uspořádaný stejně jako experiment s rostlinami rajčete (pokus 4), obohacení 
nemykorhizních variant bylo stále výrazné, přesto jsme zde sledovali pozitivní vliv 
duálního ošetření mykorhizními a saprotrofními houbami (graf 28). Ke zvýšení příjmu 
dusíku z organických zdrojů mineralizovaných půdními mikroorganizmy do 
mykorhizních rostlin došlo v několika experimentech. Například v práci, která sledovala 
přenos dusíku ze značených listů čiroku do rostlin celeru (Apium  graveolens  L.), bylo 
výsledné obohacení prýtu i kořene rostlin vyšší při ošetření AM houbou G. mosseae  
(Ames et al., 1983). Podobně i studie autorů Hodge et al. (2001), Hodge a Fitter (2010) a 
Leigh et al. (2009) ukázaly vyšší transport 15N z organického materiálu (Lolium perenne
L.) do rostlin jitrocele kolonizovaných mykorhizními houbami G. hoi nebo G. 
intraradices. Různé mykorhizní houby jsou v příjmu dusíku z organických zdrojů různě 
efektivní (Atul-Nayyar et al., 2009; Leigh et al., 2009) a Tu et al. (2006) naznačili, že 
směs mykorhizních hub je v přenosu dusíku do rostlin účinnější než jednodruhové 
inokulum. V našem experimentu se ale nelišilo obohacení prýtu póru izotopem 15N u 
variant inokulovaných mykorhizní houbou G. mosseae od těch, které byly ošetřené směsí 
mykorhizních hub.  Byl ale zřejmý rozdílný vliv použitých saprotrofních hub. Průkazně 
zvýšený příjem dusíku z dodané organické hmoty jsme zaznamenali pouze ve variantách, 
které byly inokulovány současně mykorhizními houbami a saprotrofní houbou T. 
lanuginosus.
V pilotních experimentech (pokus 2 a 3) půdní mikroorganizmy nezměnily 
obohacení sledovaných rostlin izotopem 15N, na druhou stranu prvkové analýzy odhalily 
rozdíly v koncentracích dusíku v listech (graf 26). Nižší koncentrace dusíku v listech 
rajčete při ošetření pouze saprotrofní houbou Agrocybe sp. mohla být důsledkem 
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kompetice mezi rostlinou a saprotrofem (podrobněji diskutováno dále; Moorhead et al., 
1998). Listy póru, který byl kultivován s organickou hmotou a bez přítomnosti 
sledovaných půdních mikroorganizmů, vykazovaly vyšší koncentraci dusíku, zatímco 
koncentrace dusíku ve variantách ošetřených i půdními mikroorganizmy není průkazně 
změněna. Na druhou stranu celkový obsah dusíku v listech póru byl vyšší ve všech 
variantách s dodanou organickou hmotou a dále u rostlin, které byly inokulovány 
současně mykorhizními a saprotrofními houbami. Podobně byl změněn i obsah dusíku 
v kořenech a prýtu jetele v závislosti na dostupnosti organické hmoty (Leigh et al., 2011).  
Mikrobiální ošetření neovlivňovalo koncentraci ani celkový obsah dusíku 
v plodech rajčete (pokus 4; grafy 29 a 30), což je v kontrastu se zjištěním, že přítomnost 
saprotrofní houby zvýšila příjem dusíku z dodané organické hmoty, pravděpodobně proto 
bylo v substrátu dostatek živin a rostliny nebyly závislé na dodané organické hmotě.
I když bylo zvýšeno obohacení prýtu póru (pokus 5) stabilním izotopem 15N u 
variant, které byly ošetřeny mykorhizními houbami a saprotrofení houbou T. lanuginosus, 
nedošlo u nich zároveň ke zvýšení koncentrace celkového dusíku (graf 29). To je 
v souladu s výsledkem práce autorů Ames et al. (1983), kde také nedošlo k ovlivnění 
koncentrace dusíku v prýtu celeru, zatímco jeho příjem z přidané organické hmoty byl 
zvýšen. Podobně nebyla změněna i koncentrace dusíku v prýtu jitrocele (Hodge et al., 
2001). Naopak v experimentu autorů Leigh et al. (2009) došlo ke zvýšení obohacení 
izotopem 15N a také koncentrace dusíku v prýtu jitrocele. Celkový obsah dusíku v prýtu 
póru byl statisticky významně vyšší u variant, které byly inokulovány mykorhizními 
houbami a saprotrofní houbou T. lanuginosus nebo mykorhizní houbou G. mosseae 
společně s Gymnopilus sp. (graf 30). Na rozdíl od našich výsledků nebyl vlivem 
mykorhizních hub i rozkládané organické hmoty změněn celkový obsah dusíku v prýtu 
jetele (Hodge et al., 2001; Leigh et al., 2009) nebo v rostlinách celeru (Ames et al., 1983).
Rozdílný vliv na množství dusíku v rostlinách je mimo jiné způsoben využitím různých 
genotypů mykorhizních hub (Atul-Nayyar et al., 2009). 
7.2.3 Forma dusíku transportovaného do rostlin
AM houby přijímají dusík nejen jako NO3
- a NH4
+, ale i v anorganické formě 
(Hawkins et al., 2000; Whiteside et al., 2009). Dusík přijímaný v anorganické formě je do 
kořenů rostlin transportován jako arginin a před přenosem do kořenových buněk je štěpen 
na NH4
+ (Govindarajulu et al., 2005; Jin et al., 2005). Způsob přenosu dusíku v organické 
formě zatím není znám. Hodge a Fitter (2010) využili duální značení izotopem 15N a 13C 
pro zjišťování, zda je organický dusík přijímán mykorhizními houbami a transportován do 
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hostitelských rostlin. Rostlina použitá v našem experimentu jako zdroj živin má C4 
metabolismus, zatímco rajče a pór jsou C3 rostliny a vyznačují se proto nižším 
přirozeným obsahem uhlíku 13C. Pokud by se rostliny jednotlivých variant lišily 
obohacením izotopy 13C a 15N zároveň, mohlo by to vypovídat o přenosu jednoduchých 
organických sloučenin dusíku mykorhizními houbami do studovaných rostlin. Analýzy 
odhalily obohacení plodů rajčete izotopem 13C při ošetření směsí mykorhizních hub a 
saprotrofní houbou Gymnopilus sp., které ale nekoreluje s obohacením 15N. K přenosu 
dusíku v organické formě až do rostlin pravděpodobně nedochází. Transport organického 
dusíku mykorhizními houbami do rostlin nebyl pozorován ani v práci autorů Hodge a 
Fitter (2010), jejich experiment ale neukázal ani obohacení mimokořenového mycelia 
izotopy 13C a 15N, a tedy příjem dusíku v organické formě mykorhizními houbami. 
Absence obohacení sledovaných rostlin izotopem 13C nemusí nutně znamenat, že dusíku 
v organické formě není transportován do rostlin. Taylor et al. (2004) sledovali přenos 
duálně značeného glycinu ektomykorhizními houbami do semenáčků borovice (Pinus 
sylvestris L.) a ukázalo se, že glycin je pravděpodobně v neporušeném stavu přítomen 
v kořenech, zatímco obohacení 13C nebylo pozorováno v nadzemní části. V našem 
experimentu jsme analyzovali izotopové složení pouze v prýtu póru a plodů rajčete.    
7.3 Výnosy a růst rostlin
Celková suchá hmotnost rostlin rajčete v pilotním pokusu byla vyšší ve 
variantách, které obsahovaly saprotrofní houbou Agrocybe sp. a organickou hmotu (graf 
5). Dodaná organická hmota byla pro rostliny významným zdrojem dusíku a zřejmě i 
dalších živin. Zvýšení růstu rostlin po přidání organické hmoty pozorovali například i 
Boddington a Dodd (2000), naopak přidání obilných otrub růst rajčete omezilo (Ravnskov 
et al., 2006). Saprotrofní houby nezlepšovaly příjem dusíku z organického zdroje, přesto 
zvýšily růst rostlin možná zpřístupněním jiných živin. Například rostliny pěstované 
v přítomnosti saprotrofní houby Clonostachys rosea vykazovaly vyšší koncentraci 
fosforu, zatímco koncentrace dusíku nebyla ovlivněna (Ravnskov et al., 2006). Růst 
rostlin rajčete pozitivně ovlivňovala například i inokulace nemykorhizními houbami 
Paecilomyces lilacinus, T. harzanium (Siddiqui a Akhtar, 2008) nebo C. rosea (Ravnskov 
et al., 2006). V některých studiích byl patrný synergický pozitivní vliv na růst rostlin při 
duální inokulaci saprotrofními a mykorhizními houbami, například Ravnskov et al. 
(2006) zaznamenali, že suchá hmotnost prýtu ve variantách s dodaným organickým 
materiálem (obilné otruby) byla vyšší při ošetření AM houbou G. intraradices a 
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saprotrofní houbou C. roseae. V našem experimentu se růst rostlin rajčete inokulovaných 
kombinací mikroorganizmů s dodanou organickou hmotou nelišil od jedinců 
kultivovaných v přítomnosti pouze saprotrofní houby a organické hmoty. Množství studií 
ukázalo, že inokulace rostlin rajčete mykorhizními houbami zvyšuje jejich růst (např. 
(Edathil et al., 1996; Bryla a Koide, 1998) a výnosy (Bryla a Koide, 1998; Poulton et al., 
2002). My jsme pozitivní vliv mykorhizní symbiózy (bez současného ošetření 
saprotrofními houbami) na rostliny nepozorovali. Jednotlivé odrůdy rajčete se vyznačují 
různě velkou závislostí na mykorhize (Bryla a Koide, 1998), chybějící odpověď rostlin na 
mykorhizu může být způsobena výběrem málo závislé odrůdy. V žádné variantě nedošlo 
k průkaznému zvýšení výnosů, pouze u rostlin kultivovaných v přítomnosti organické 
hmoty, saprotrofních hub nebo současně i mykorhizních hub byl zřejmý trend zvýšení 
sledovaných výnosových parametrů (graf 10 a 11). 
Negativní vliv saprotrofní houby Agrocybe sp. na čerstvou hmotnost stonku a 
listů, nástup kvetení (graf 7), počet květenství (graf 9) a sklizňový index (graf 11) rajčete 
ve variantách bez dodané organické hmoty by mohl být vysvětlen kompeticí o živiny, 
jejichž koncentrace vzhledem ke složení substrátu (písek a zahradní zemina v poměru 
3:1) byla zřejmě nízká. Podobně bylo v experimentu autorů Moorhead et al. (1998)
objasňováno snížení růstu rostlin trav v přítomnosti saprotrofních mikroorganizmů
v podmínkách s nízkou koncentrací živin v půdě, což bylo podpořeno i pozorovaným 
omezením dekompozice malého množství dodané organické hmoty půdními 
mikroorganizmy. Pokud byly rostliny inokulovány zároveň saprotrofními a mykorhizními 
houbami (v nepřítomnosti organické hmoty), negativní vliv saprotrofních hub na rostliny 
rajčete byl potlačen. To je v souladu s pozorováním Moorhead et al. (1998). 
Následující rok jsme během pěstování rostlin rajčete (pokus 4) pozorovali, že 
jedinci ošetření mykorhizními houbami byly po 28 a 43 dnech kultivace vyšší (graf 12). 
Zdálo se, že mykorhizní houby budou mít pozitivní vliv na růst rostlin rajčete. Po 
vyhodnocení růstových a výnosových parametrů (grafy 14-16) se ale neobjevily průkazné 
rozdíly mezi kontrolou a variantami ošetřenými mikroorganizmy. Izotopová analýza 
odhalila vyšší příjem dusíku z organického zdroje rostlinami ošetřenými saprotrofními 
houbami, celkový obsah a koncentrace dusíku v plodech rajčete se ale nelišil, rostliny 
tedy patrně získávaly dostatek živin z jiných zdrojů. Zatímco v pilotním pokusu měly 
rostliny k dispozici 250 ml substrátu, následující rok to bylo 3,5 l, doba pěstování byla 
přibližně stejně dlouhá, proto se pravděpodobně výsledky experimentů s rostlinami 
rajčete liší. 
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V pilotních experimentech (pokus 3) byly čerstvá hmotnost prýtu, obvod prýtu u 
kořene i počet neodumřených listů póru pozitivně ovlivněny mykorhizní houbou G. 
mosseae a současně dodanou organickou hmotou. Nárůst suché hmotnosti byl pozorován 
například i u rostlin póru inokulovaných G. intraradices (Milleret et al., 2009), Glomus 
sp. nebo Scutellospora calospora (Dickson et al., 1999). Průkazné působení saprotrofních 
hub na výnosy nebylo zaznamenáno. Naopak v následujícím roce (pokus 5) došlo ke 
zvýšení suché hmotnosti a dalších růstových parametrů póru při duální inokulaci 
saprotrofní houbou T. lanuginosus společně s G. mosseae nebo směsí mykorhizních hub. 
Pozitivní vliv na rostliny póru byl patrný i při ošetření mykorhizní houbou G. mosseae a 
saprotrofní houbou Gymnopilus sp. (grafy 21-24). Inokulace rostlin směsí mykorhizních 
hub má často lepší výsledky než použití pouze jednodruhového inokula (Edathil et al., 
1996; Tu et al., 2006). V našem experimentu se výnosy rostlin kultivovaných 
v přítomnosti T. lanuginosus a jednodruhového nebo směsného inokula nelišily. U variant 
se saprotrofní houbou Gymnopilus sp. bylo dokonce ošetření pouze AM houbou G. 
mosseae účinnější. Možné vysvětlení tohoto jevu je negativní vliv některé složky 
kombinovaného inokula na saprotrofní houby. Například Tiunov a Scheu (2005)
pozorovali omezení výskytu hub T. harzianum a Exophiala  sp. v přítomnosti G. mosseae
nebo v in vitro experimentu autorů Filion et al. (1999) došlo k potlačení klíčení spor 
Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi.
Některé studie zabývající se vlivem mykorhizních hub na antioxidační aktivitu 
nastínily možnost jejího zvýšení v mykorhizních rostlinách. Například inokulace rostlin 
rajčete mykorhizními houbami a současně bakteriemi stimulujícími růst rostlin (PGPR) 
zvýšila antioxidační aktivitu v plodech (Ordookhani et al., 2010). Vyšší antioxidační 
aktivita byla zaznamenána také u mykorhizní cibule (Perner et al., 2008), která patří mezi 
relativně blízké příbuzné póru. Vzhledem k nedostatku materiálu potřebného pro analýzy 
jsme zjišťovali pouze antioxidační aktivitu póru, žádné rozdíly jsme ale nepozorovali.
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8 Souhrn
Hypotéza o zlepšení příjmu živin a výnosových vlastností rajčete a póru vlivem 
mikrobiální inokulace a dodání organické hmoty byla částečně potvrzena. V pilotních 
pokusech bylo patrné, že výnosy rostlin ošetřených jedním mikroorganizmem nebo jejich 
kombinací byly signifikantně vyšší nebo vykazovaly trend zvýšení, na druhou stranu ale 
mikrobiální inokulace nezvýšila příjem dusíku z dodané organické hmoty, pravděpodobně 
z důvodu nedokonalého oddělení jednotlivých kompartmentů a následného přenosu 
dusíku difúzí nebo hromadným tokem. Hypotéza o nejúčinnější kombinaci mykorhizní 
houba-saprotrofní houba-organická hmota nebyla v prvním roce potvrzena. 
Následující rok bylo patrné, že rostliny rajčete získávají více dusíku z dodané 
organické hmoty při ošetření saprotrofními houbami, jejich růstové a výnosové vlastnosti, 
i koncentrace a celkový obsah dusíku ale změněny nebyly. Rostliny měly zřejmě 
k dispozici dostatek živin i z jiných zdrojů. Mikrobiální ošetření nemělo v tomto případě 
průkazný vliv na příjem dusíku a růst rostlin rajčete.
Nejslibnější výsledky byly zaznamenány u rostlin póru. Inokulace saprotrofní 
houbou T. lanuginosus KGB a mykorhizní houbou G. mosseae BEG25 nebo směsí 
mykorhizních hub zvýšila jednak přenos dusíku z organického zdroje do rostlin a jednak 
růst a výnosy póru. V tomto dílčím experimentu se potvrdila hypotéza o nejúčinnější 
kombinaci mykorhizní houba-saprotrofní houba-organická hmota. Navíc bylo ukázáno, že 
výsledný vliv mikrobiálního ošetření na rostlinu je genotypově specifický. 
Provedené pokusy ukázaly, že při vhodné kombinaci mykorhizní houba-
saprotrofní houba-organická hmota a při volbě vhodného rostlinného genotypu citlivého 
vůči tomuto ošetření, má takovýto pěstební postup potenciální praktické využití při 
produkci zeleniny alternativním způsobem šetrným vůči životnímu prostředí. 
V současné době roste poptávka po rostlinných produktech, při jejichž pěstování
jsou omezeny chemické vstupy, zejména pesticidy, a které jsou prospěšnější pro lidské 
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